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II．　INTRODUCTION
　　In　1673，　Antony　va臥Leeuwenhoek（Delft，　the　Netherlands）pubhshed　the血’st　mi－
croscopy　results　and　opened　the“microscopic，，　world，　whidh　showed　bacteria，　fゴee－liVing
and　parasitic　microscopic　protists，　sperm　cells，　blood　cellS　and　more　With　a　magnification
of　300　times　1．About　300　years　la尤er，　Gerd　Binnigεmd　Heinridl　Rohrer　developed　a
new　type　of　microscope　able　to　resolve　the　atom重c　structure　of　sohd　surfaces［1】．　Th三s
extremely　high　mag血丘caもion　microscope　t㏄Chnique　was　caJled　scanning　tunneling　mi－
croscopy（STM）［11．　During　the　last　tWo　decades　many　developments　were　observed　for
STM　and　scanning　tumeling　spectroscopy（STS）te6hniques．　The　atomically　resolved
topographic　images　gave　us　a　wealth　of　information，　and　their　inventors　received　in　1986
the　Nobel　Prize　ill　Physics．
　　In　the　la8t　two　decades　computer　tedmology　developed　extreme玉y　a8　welL　The　main
reason　was　the　development　of　epitaユdaユgrowth　t㏄hnologies。　Usingもhis　technique　people
were　able　to　make　atomicaユly　fiat　ultrathin且1ms　with　metaユs　or　semiconductors．　Es－
pecially，　Ultrathin　films　made　of　magnetic　metaユs　were　fbund　to　have　unique　magnetic
properties，　which　do　not　e⊃dst　in　bulk．　By　usingもhese　properties　many　kind80f　new
devices　have　been　fabricated．　These　are　callOd　spin　el㏄tronic　devices．　An　example　is
the　giant　magnetoresistance　head，　which　is　used　inside　computers．　By　using　magnetic
domains　on　magnetic　thin　films，　information　ca皿be　stored　binary．　Su6h　small　domains
are　ca皿ed　‘‘bits，’．　In　order　to　geもahigher　areaユstorage　density　people　have　fabricated
sma皿er　and　sma皿er　bits．　In　2003，　the　bit　size　is　close　to～100　nm．　Although　according　to
Moore，s　law　this　size　wm　be　slnaUer　soon（～10　nm　in　2010）【21，　the　eXtremely　rapid　de
velopments　to　minimize　the　bit　size　are　facing　problems　such　as　super－pasamagnetization
or　thermal　stability．　And，　the　magnetic　propertie8　of　nan（卜magnet8　are　not　fUlly　known．
　　　］r（）investigate　the　magnetic　properties　at　the　surface　or　interface　of　thin　films，　sev－
eraユme七hods　were　reported：spin－polarized（inverse）photoelectron　spectro8cop》～spin－
polarized　low・energy　e1㏄tron　difftraction，　X－ray　magnetic　circUlar　dichroism，　magneto－
optica1　Kerr　effect，　magnetic　second　harmonic　generation，　and　Lorentz　microscopy．　How－
ever，　these　techni（lues　cannot　resolve　magne七ic　information　at　an　atomic　8cale．　Tb　ap－
proach　the　atomic　scale　detectors　in　combination　with　scanning　probe　microscopies　were
fabricated．　Magnetic　force血croscopy　showed　a　magnetic　resolution　of　30　nm　in　ultra－high
vacuum（UHV）in　2002［3】a皿d　scanning　el㏄tron　microscopy　with　polarization　ainalyzer
（SEMPA）showed　a　magnetic　resolution　of　5　nm　in　UHV　in　2001［4］．　However，　these
magnetic　resolutions　a　re　still　far丘om　the　atomic　8caユe．
　　　With　STM／STS　magnetic　structures　at　an　atomic　scale　can　be　studied　when　a　mag－
netic七ip　is　used．　These　t㏄hniques　are　called　spl㎞一polarized　scanning　tunnehng　microscopy
（SP－STM）and　spectroscopy（SP－STS）．　Also，　from　a　scientific　point　of　View，　it　is　very　im－
porta　nt　a皿d　interesting　to　study　maglletism　atもhe　surface　or　interface　of　thin　Mms　at
an　atomic　scale　since　the　el㏄七ronic，　magnetic，　geometric　structures　of　the　magnetic　mms
1Compound　microscopes　using　more　than　oneユells　were　invented　around　1595　by　Zacharias
Janssen（Middleburg，　the　Netherlands）．　Also，　Rρbert　Hooke（England）published“漉c質o－
gral）んia”in　1665．
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are　not　f直lly　knσwn　and　the　relation　between　SP－STM／SP－STS　data　can　det㏄t　aU　this
infOrmatiOn　at　the　Same　time．
　　　SP。STM／SP－STS　technique　was　carefUlly　studied　during　my　PhD．　And，　we　su㏄㏄ded
to　detect　spin。polaτized　tu皿eling　current．　Unt丑2004，0n　ly　a　few　laboratories　in　the　world
succeeded　to　detect　magnetic　information　with　SP－STM／SP－STS　a且d　our　group　is　one　of
them　［5－8】．
　　　Although　an匝ooated　W　tip　wa8　already　u8ed　a8　a　SP－STM／SP－STS　tip［5，71，　detailS
of　the　preparation　of　tlle　tip　depend　on　ea〈1h　laboratory．　Thus，丘rst，　we　have　to　find　the
preparation　method　to　make　the　Fe－coated　W　tip　using　our　setup．　Although　it　took　a
lot　of　eff（）rt8，舳aUy　we　fbu且d　our　originaユmethod，　i．e．　tungsten　tips　with　a　radius　larger
than　200　mn　ooated　by　2－10　nln　iron且1ms　detect　spin－polarized　current　at　RT　in　UHV
reproducibly　wi七hout　an　apphcation　of　extemal　magnetic丘eld［chapter　I叫We　prepared
more　than　50　differe耐Fecoated　W　tips　and　measured　spin－dependency　in　SP－STS．　ln
this　the8i8，　the　SP。STS　data　which　show　the　highest　magnetic　contrast　ale　used．
　　　As　an　magnetic　sample　we　dlo8e　manganese（001）丘lms　grown　on】Fe（001）at　370　K
The　growth，　intermixing，　geometric，　and　electronic　structure　were　studied（see　chapter
IV）．　On　th三s　8ample　surface，　we　fbund　that　the　manganese（001）layers　couples　anti－
ferromagnetically　with　the　layers　below　and　above．　Also，　the　highest　lateraユmagnetic
re801ution（～0．4　nm）in　SP－STS　wa8　con丘rmed［6hapter　V】．　A　spin－dependent　LDOS
peak　wa80b8erved　above　the　Fermi　energy．　This　peak　wa8　fbulld　to　be　contributed　by
two　dz28u㎡㏄e　state8　and　one　dz28u㎡㏄e　resonance　state［chapter　Vη．
　　　FiIIa皿y，　u8ing　the　tip　described　above　amd　the　sample，　we　show　the　most　reliable
and　simple　method　to　obtain　quantitative　information　from　experimentally　obtained　SP－
STS．　Although　aiready　several　methods　were　reported　to　obtain　quantitative　values丘om
SP－STS　data，　we　show　that　these　methods　include　an　influence　of　the　spin－dependent
tip－sample　8eparation．　It　is　therefore　complicated　to　eXtract　qua皿titative　data　from　these
results．　We　show　a　new　method　to　solve　these　problems．　We　represent　how　to　recover
spin－resolved　sample　surf㏄e　LDOS．　With　this　LDOS，　a　18±5％tip　pola　rization　at　the
Fermi　energy　is　obtained．　Thus，　we　experimentaユly　obtaユned　from　SP。STS　data　that　the
Mn（001）surf㏄e　ha8　a　60土16％polaごization　at　the　spin－dependent　LDOS　peak　energy
［（血apter　VII］．2
A．STM
　　AccQrding　to　the　basic　principle　behind　the　quantum　mechanicaユtulmeling　effect，
electrons　can　tunnel　through　vacuum（～1　nm）between　two　electrodes（i．e．，　sample　and
tip）．　Experimelltaユly，　STM　measurement　is　perfbrmed　as　fbllows．　A　conductive　sample
20ther　studies　during　my　PhD　are　written　in　my　PhD　thesis　for　the　University　of　Ni－
jmegen（＝Radboud　University）（The　Netherlands）．　Both　theses　can　be　downloaded　from
http：／／www．evsf2．sCi．kun．nl／publications．htm
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is　app五ed　a　bias　voltage　3．Aconductive　tip（e．g，　tungsten（W））is　approached　to　the
sample　and　the　tunne1血g　currellt　is　detected．　Then，　theもip　stops　apProaChing　to　k㏄p　a
constant　current．　The　tip蛤scanned　on　the　sample　su】f㏄e　to　keep　the　current　constant．
Thu8，　atomically　resolved　STM　topographic　images　aごe　obtained国．
　　　In　1961，　Bardeen且rst　proposed　the　basic　theory　for　a　tunnel　junction　usin9　a　many－
body　transition　Hamilto】【亘an［9】．　Later　several　people　developed　this　theory【1（》－12】．　Using
this　tra　nsition　Hamiltonian　three－dimensiolla1（3D）tunneling　in　the　STM　wa8　studied
by　T’erso｛f　and　Ha鵬a皿［13】，　Garcia　eオα乙【14］，　and　L，ang［15〕．　In　Tersoff　and　Hamaユm’s
theory，　the　solutions　of　the　S（inr6dinger　equation　for　a　spherica1　potentia1　of　radius　R　were
t盛en　as　tip　w即e㎞ctioコs，　i．e．　only　the　s・wave　solution　was　ass㎜ed　t。　be　important．
At　low　voltages，　the　tunneling　current　is　proportionaユto　the　Fermi－level　locaユdensity　of
states（LDOS）a尤the　cel1七er　of　curvature　of　the　t三pずも．
　　　　　　　　　　　　　　　　　1◎（Σ琢3EF＿eγ1ψμ（希）i2＝eγρ8（葛，EF）　　　　　　　　　　　　　（1）
whereψμdenotes　the　wave　function　at　the　stateμ，　EF　the　Fermi　energy，　andρ、　the
LDOS　of　the　sample，　whidl　is　defined　a8ρ、（z，　E）§｝Σ9，．E＿，1ψμ（z）12．　Thus，　in　the　5－
wave　model，　a　constant　current　STM　image　is　a　Fermi－level　LDOS　contour　of　the　sample
surface　taken　at　the　center　of　the　curvature　of　the　tip粍，　i．e．　the　STM　image　reflects
the　property　of　the　sample　only【13】．　In　this　mode1，　the　simple　metaユsurfaces　with
fundamental　periodicityαhas　the　corrugation　amplitude（△のof　the　Fermi　level　LDOS
as　a　function　of　the　tip。sample　separation（z）：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ぷ，。P卜2、（。・＋。・／。・一。）］，　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ
whereκdenotes　the　decay　consta！rt：κコV7　EZ5／ん，7ηthe　electron　ma8s，ゐthe　Plank
constant，　andΦthe　averaged　work　function　between　tip　a血d　8ample．　Also，　the　lateral
resolution（△x）can　be　estimated　as　a　function　of　the　ti］匪sample　separation（のand　8－wave
tip　radius　of　curvature（R）：
△¢廻（2A）（R＋z）． （3）
　　Although　the　5。state　tip　model　explains　the　contours　of　the　superstructures　on　the
Au（110）surface［131，　it　cannot　explain　the　atomic　resolution　on　low。MiUer・index　metaI
surfaces，　i．e，　the　experimentally　observed　corrugation　amplitude　wa8　more　than　one　order
of　magnitude　larger　than　the　Fermi　level　LDOS　corrugation．　Barato∬proposed　that
the　atomic　resolution　in　STM　is　due　to　a　single　dangling　bond　protruding　f『om　the　tip
［161．Especially，　the　d．2　surface　state　on　W（001）surface　i8　located　at　the　Fermi　level，
Also，　Onishi　and　Tsukada　made　a丘r8t　principles　calculation　of　the　electronic　8tates　fbr
anumber　of　W　clusters，　whiCh　showed　that　there　is　a　dz2－1ike　state　protruding　from　the
apex　atom　near　the　Fermi　energy［17L　Only　these（ムtype　localized　state　on　the　tip　apex
is　interpreted　as　a　cause　of　the　large　corrugation．
3When　a　positive　（negative）voltage　i8　apPlied　to　the　sample，　electron8　tu捻ロel　f士om　a　tip
（sample）Fbrmi　eロergy　to　sample（tip）unoccupied　local　den8ity　of　8tate8．
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B．STS
　　The　theory　of　STS　wa8　studied　by　Se皿oni　et　al．［18】and　Lang［191　and三t　wa8　concluded
that，　in　the　general　ca8e　of　3D　tunnehng，　the　tunnehlg　current　cannot　be　calculated　as　a
simple　coロvolution　of　8ample　den8ity　of　8tates（DOS）and　tip　DOS．　The　simple　relation
between　sample　DOS　and　tunnelng　current　can　be　obtained　in　the　one－dimensional（1D）
and　semi－cla88ical　Wentzel，　Kramer8，　a且d　Brillouin（WKB）appr（加mation　only　l20】．　Until
now，　theories　of　STS　are　limited　i皿1D　only．　Selloniεオα乙quaJitatively　genera湿zed　the
model　of　Tersoff　and　Hama㎜and　sugge8ted　that　a　convolution　of　sample　DOS　and
tunneling　trans曲8ion　probabi五ty（T’）狛acrude　esthnat玉on　of　the　tunnehng　current
【18］．
　　　The丘rst　experimentaheahzation　of　STS　was　shown　on　graphite［18】．　The　results　of
differential　conductiVity（dl／dV）curves　revealed　not　only　the　graphite　DOS，　but　aJso　the
i11且uence　of　the　tip　DOS　and　the　T’．　Tb　solve　this　p；oblem，　Stroscio　etα乙　suggested
normaユization　of　the　dl／dy　by　the　total　conductivity（∬／v），　which　can　effectively　re－
move　the　tip－8ample　separation　dependence　onもhe　current［21】．　They　claimed　that　this
normaユization　will　exclude　not　only　the　tip－sample　separation　dependence　but　aユso　the
tip－sample　voltage　dependence　in　the　T’，　and　will　show　the　sample　DOS．　This　normaユiza－
tion　technique　was　con丘rmed　to　be　correct　by　simUlations　with　metal－like　DOS　since　the
simulations　showed　a　qualitatively　agreement　between　the（dl／dV）／（∬／y）and　the　input
sample　DOS．　However，　there　was　still　a　c1ear　in且uence　of　the　tip　DOS　on　the　normalized
results［20］．
　　　Then，　it　was　realized　that　the　theory　of　STS　a皿d　the　proposed　normalization　lnethod
to　reoover　the　DOS　are　still　not　good　enough　since　aU　theory　is　ba8ed　on　ID　semi－classical
WKB　apprωdmations．　A8　concerning　these　thθories，　the　most　successfUl　s（血eme　to　r←
cover　the　DOS　from　the　STS　data　wa8　proposed　by　Ukraintsev　in　1996．　He　showed　that
the（dl／dV）／（1／V）method　cannot　completely　remove　the　voltage　dependence　of　the　tun－
neling　probability［20】．　Although　this　theory　still　includes　a8sumptions，　this　normalization
technique　was　applied　to　our　experimentally　obtained　STS　and　we　fbund　that　this　nor－
m曲zation　is　the　best　method　to　recover　the　sample　DOS［8，22，23】．　Therefore，　in　this
thesis，　Ukraintsev’s　theory　was　used　to　investiga尤e　the　sample　DOS　and　the　spin－resolved
sample　DOS．　Also，　ba8ed　on　Ukraintsev，s　theory　it　win　be　shown　how　spin－dependent
tunnehng　influences　dl／♂レ「．
　　　In　this　thesi8，　DOS　refers　to　the　locaユDOS，　i．e．　the　DOS　at　a　position　i『，　since　local
probe　ted蜘ues　su（沮a8　STM／STS　detect　local　information　instead　of　spaceaveraged
infbrmation．　Usua皿y　the　pos三tionデis　the　tip　position．　The　tip　detec七s　a　convolu－
tion　of　till　wave　functions　on　the　sample　surface　atもhe　tip　position：DO3（E，　r）　＝
lim，→o｝Σ謬蕗E　lψμ（Ep，iう12・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
The　tunneling　current　between　two　weakly　bounded　e1㏄trodes　using　first　order　pertur－
bation　theory（Bardeen’s　theo】哩）is　described　as　follows：
・（・・V）－2Peζ隣12δ（E・－Es）［f（Et－・V）－f（Es）］・ （4）
where　e　is　the　electron　charge，　h　Plank，s　constant，　V　the　sample　bias　voltage，　z　the　tip一
Tbyo　K　YAMADA 11
sample　separation，　A4ε，、　the　tunneling　matrix　elemellt　between　the　tip　stateψ‘and　the
sample　stateψ，，∫（E）the　Fermi－Dirac　function，　and　Et　and　E、　the　energies　ofψオandψ5，
respectively［12，13］．　The　tunneling　matrix　is　describcd　as　follows：
M・，s－一W／（ψ芸▽賦▽ψμ， （5）
where　the　integral　is　calculated　over　all　arbitrary　surface　in　the　vacuum　regioll　betweell
tip　and　the　sample［9］．　In　the　tunneling　matrix，　the　electroll　transitioll　betweell　differellt
states（5，p，　d，　and∫－state）are　included．　Usually，　the　tip　alld　the　sample　have　scveral
electronic　states　and　each　state　ha8　different　decay　factor．　For　example，　a　trallsitiol）
between　an　5－state←トp－state　and　an　5－statc←＞d－state　is　different，　i．e．　exp（一（κ。＋κP）z）
and　exp（一（κ，十κd）の，　whereκdenotes　the　decay　lcllgth　and　z　the　tip－sample　separatio1L
However，　using　the　ID　semi－classical　WKB　approximation，　the　dellsity　of　the　tul111elillg
current　between　two　planar　electrodes　can　be　described　by　a8sulning　an　eqllal　decay　length
for　all　electron　transitioIls：
」（・，　V）　・　Zi’lge（蓋）2隠瑠E）［∫（E－・y）イ（聯）・・（E－・曜，
（6）
where　T’is　the　tunnellng　transmission　probability　fllnctioI1，ρ、（E）andρ詑（E）are　th（｝sam－
ple　DOS　at七he　tip　position　and　tip　local　DOS　at　the　tip　position，　respectively［12，13］．
The　tunneling　probability　for　a　trapezoidal　barrier　call　be　estirnat，ed　ill　the　WKB　approx－
imatlon　as
T’（・，・V，・E）　・・xp［－2・（睾［Φ＋穿一（E－・Ell）］）1／2］，
（7）
wh・・e　6　i・th・av・・ag・・f　th・・amp1・a・d　th・tip　b・rri・・h・ight・，　E一ん2緒／2m　i・th・
component　of　electron　energy　parallel　to　the　tip　and　the　samplc　surface．　kU　is　the　c（）rre－
sponding　electron　momentum［241．　Since　the　DOS　at　the　F　point　in　the　k－s．　pace　maillly
contributes　to　the　tunneling，　E口fu　O［20］．　Furthermore，　tunneling　at　low　temperatures　is
assumed，　which　changes　the　Fermi－Dirac　function　to　a　step　function［20］．　Then，
」（・，V）窪2浮?i蓋）2ズ7（・，V，・E）・，（E）・・（E一細・
（8）
The　tip－sample　separation　z　is　included　only　inside　thc　tunneling　probability　fllnction．
The　z　dependence　is　not　included　inside　the　sample　alld　the　tip　DOS．　Wh（）n　z　is　O，　the
tip　and　the　sample　are　connected［see　Fig．4（a）］．　Then，　when　z　increamses　t（）d，　only　the
exponential　term　changes［see　Fig．4（b）］。
　　FIG．4．（a，b）Situations　of　the　tip　and　the　sample，
（a）and　z＝（オ（b）．
when tip－samplc　separation　is　z＝0
12 SP－STM／SP－STS：　M皿／Fe‘001）
C・SP。STM／SP－STS
　　　Magnetic　imaging　with　STM　wa8且rst　propo8ed　by　Wiesendanger　in　1990．　He　showed
an　eff（）rt　of　8pin。polarized　tu皿eling　in　the　topographic辻nage　r㏄orded　with　a　haユf　metal－
lic　CrO2　tip［25］．　Since　the　species　at　the　tip　apex　cannot　be　precisely　controlled」［br　a　half
metallic晦as　we｝1　as　the　tip　spi　1－po1面zation，　recently　Prof．　Wiesendanger，s　group　us（姐
W　tip8　covered　by　thin　magnetic　fihms　and　publiShOd　many　publications　and　reported
many　development80f　SP。STM／SP。STS（［5］and　refs．　therein）．　An　atomically－resolved
magnetic　image　in　SP－STM　and　a　magnetic　resolution　of　1－2　nm　in　SP－STS　were　reported．
These　magnetic－mm・coated　W　tips　can　be　prepared　in　ultra－high　v㏄uum　and　the　mag－
netic　and　the　geometric　struc加re8　can　be　controlled　at　an　atomic　layer　sca　le．　A180，　STM
with　opticany　pumped　GaAs　tips　was　reported　by　van　Kempen　etα乙［26］a皿d　Suzuki　et
α乙［271．They　detect　spin－pola滋zed　electrons丘om　the　magnetic　sa皿ple　with　the　GaAs
tip．　A　u8e　of　phot（＞excited　electrons　to　detect　magnetic　infbrmation　of　the　sample　su㎡㏄e
is　idea皿y　the　best　way　to　obtain　precise　spin－resolved　sample　LDOS　since　the　tip　does
not　in且uence　the　specimen　surfa£e　magnetism．　However，　the　preparation　and　the　control
of　the　GaA8　tipもake　a　lot　of　e鉦brt　compared　to　the　oもher　methods．　Sofもmagnetic　ma－
teriat1　tips，　e．g．　Ni　or　amorphous　FeCoB，　were　used　by　Wulfhekel　eオα乙to　detect　sample
1nagnetic　infbrmation　by　switching　the　tip　magnetization　with　a　coil　surrounding　the　tip
［28】．Recently，　a　magnetic　resolution　of～1　nm　wa8　reported　with　this　technique．
As　far　a8　1　know　three　kind8　of　STM　magnetic　imaging　were　reported．
The且rst　one　is　the　8（トcalled　SP－STM．　SP－STM　gets　a　constant　current　topographic　im－
age，　i．e．，　during　the　measurement　the　feedback　is　closed　and　sustains　a　constant　tunneling
current．　In　2000，　Heintzε君αZ．　published　a　n　atomically　resolved　SP－STM　image，　which
w｛ms　recorded　on　a　sample　of　1　ML　Mn　on　W（110）［291．　A　non－magnetic　W　tip　detected
ap（1×1）structure，　whereas　an　Fe－coated　W　tip　detected　a　c（2×2）structure．　In　the　case
of　l　ML　Mn　on　W（110），　the　SP－STM　result　can　beもrusted　to　detect　magnetic　struc－
tures　since　this　systeln　is　close　to　an　ideal　system，　i．e．，　the　Mn　layer　does　not　include
any　intermbdng　and　disordered　structures．　Even　using　this　ideal　sample，　still　caユculations
were　needed　to　prove　whether　magnetic　infbrmation　was　obtained．　A　theory　of　SP－STM
wa8　described　by　Heintz　and　B1荘ge1【29，301，　in　which　Tersoff　and　Hamann，s　mQdel　was
modi丘ed　by　modeling　aぬs－state　t三p　by　a　spin－polarized　tip，　whereas　practically　the　tip
DOS　is　unknown　since　the　tip　DOS　depends　on　the　tip　shape，　volume，　and　oomprises
both　8，p，　d，　and∫8tates［31－33】．
　　　The　weak　point　of　SP－STM　is　that　this　method　can　extract　not　only　magnetic　informa－－
tion，　but　also　other　effects．　Usually　to　obtain　the　atomicaユly　resolved　images，　a　metal　tip
is　brought　close　to　a　metaユ8ample　surface【331．　Under　this　situ就ion，　a　strong　tiμsample
interaction　occurs，　which　can　be　observed　in　SP－STM　images　a8　scratched　line－110三se　along
the　scan　direction（e．g．　Fig．20）．　This　strong　tip。sample　intera£tion　is　known　to　cause
tip－dha瓜ges　and　is　used　to　enhance　chemicaユcontrast　in　STM　images．　Therefbre，　it　is　dif一
五cult　to　prove　thatもhe　obもained　SP－STM　image　is　purely　caused　by　magnetic　s七ructures
of　the　sample　surface．　Thus，　this　technique　is　not　straightforward　to　investigate　magnetic
structures．
　　　The　second　method，　which　is　cailed　SP－STS，　w｛ms　also　introduced　by　Wiesendanger　et
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α乙134］．During　the　SP－STS　measurements　the　feedbaCk　loop　is　closed．　This　tedmique
obtains　dl／dV　vaユues　by　modUlating　the　sample　bias　voltage（～土20　mV）at　the　set
point　voltage　with　a　lo（ikin－alnph丑er　with　a　higher丘equency　than　the　feedbadk　frequency」
SimUltaneously，　SP－STM　images　are　also　obtained．　By　choosing　the　voltage（current）
set　point　high（low）enough　one　can　exclude　tlle　tip－sample　interaction　and　only　the
el㏄tronic　and　the　magnetic　stmcture　of　the　sample　is　det㏄ted．　To　prove　the　reliabihty
of　this　technique，　good　samples　are　needed：atomica　ly　flat　ordered　magnetic　1撰yers　with
homogeneous　electronic　structure　and　no　intermb【ing．　Also，　since　the　STS　measures　the
sample　DOS（a8　we皿as　the　tip　DOS　and　the　tunneling　probability），㎜Ples　with　highly
spin－polarized　d　surface　states　were　used，　e．g．　Cr（001）［34】，恥mms　on　W（110）［5］，
Co（0001）［28】，　and　Mn　films　on］Fe（001）18］．　However，　to　obtain　quantitative　inf〈｝rmation
丘om　SP－STS　results，　we　fbund　that　use　of　the　second　method　is　not　possible（see　chapter
VII）！Ib　obtain　quantita亀ive　infbrmation，　suCh　as　sample　polarization，　we　have　to　mea8ure
the　full　1（V）curve　as　a　function　of　sample　bias　voltage　by　opening　the　feedbadk．　Then，
the　fU11　d∬／dV　curves　are　obtained　by　a　numerica皿y　differentiation．　Using　dl／dV　curves
normalized　by　tunneling　probability　fUnctions　quantitative　inf（）rmation　ca　n　be　obtained．
This　is　the　third　method．　Since　the　d∬／（汎1　includes　the　dependence　of　the　spin－dependent
til》sample　separation，　the　obtained　vaユues　from　the　d1／dV　do　Ilot　show　correct　spin－
depelldenもvalues．　In　order，to　obtain　quantitative　information（e．g．　sample　polarization
a8　well　a8　spin－resolved　sample　LDOS），the　third　method　is　the　best　since　this　method　can
remove　the　in且uence　of　the　spin－dependent　tip－sample　separation．　The　second　method
can　be　useful　to　obtain　well　resolved　magnetic　images（qualitative　information）．　In　this
thesis，　since　the　emphasis　is　not　on　highly－resolved　imaging　but　mainly　on　understanding
the　origin　of　the　magnetic　contra8t　a8　well　a8　extracting　quantitative　infbrma七ion　about
the　sample　polarization，　I　use　only　the　third　method．
Figure　5　shows　a　simple　model　to　understand　STS　measurements　on　magnetic　sample
surfaces．　Here，110　spin－｛hp　during　tunllehng　is　assumed．　The　sample　surface　is　a8sumed
to　have　in－plane　magnetization　and　the　magnetizations　between　different　terraces　couple
aritiferromagnetically．（Each　terrace　ha8　the　same　totaユ（spin－up十spin－down）DOS．
But　the　majority－spin　below　the　Fermi　energy　changes　from　spin－up　to　spin－down　or　vice
versa．）Since　a　nol1－magnetic　tip　is　used，　the　tip　ha8　the　same　DOS　for　8pin－up　and　spin－
down　states　at　the　Fermi　level．　When　a　positive　bia8　voltage　is　applied　to　the　sample，
the　spi皿一up　and　spin－down　electrons　of　the　tip　DOS　at　the　Ft∋rmi　level　tunnel　into　the
spin－up　and　spin－down　DOS　of　the　unoccupied　sample　DOS．　Thus，　the　obta玉ned　STS
resul七s　show　the　totaユDOS　of　the　sample，　i．e．，　there　is　no　difference　in　STS　obtained　on
dif正6rent　terraces　4　．
41t　was　reported　that　even　a　W　tip　coUld　detect　a　spin－orbit　couphng　in　SP－STS　results　around
a　magnetic　domain　boundary　on　Fe　films　grown　on　W（110）［35】．　In　our　model　we　do　not　take
this　effbct　illto　accoul比．
14 SP－STM／5P－STS：Mn／Fe　（OOIク
Non－magnetic　tip
Magnetic　sample
←
DOS
「西・n－m・g・盈i6あ→5両毒石一；『spi・．d。wn　sampl。　DOS
　　　FIG．5．　Scheme　of　the　tunneling　process　from　a　non－magnetic　tip　to　a　magnetic　sample．
Di狂erent　sample　terraces　areおs㎜ed　to　have　opposite　ln－plane　magnetizations．“EF’，　denotes
the】弛rmi　energy．“↑”and”↓”denote　spin－up　and　spin－down　electrons，　respectively．“→”and
”←” р?獅盾狽?@sample　magnetizations．
　　　When　the　non－magnetic　tip　is　changed　to　a　magnetic　tip，　SP－STS　can　be　measured，
which　model　is　shown　in　Fig．6．　The　DOS　of　the　magnetic　tip　is　assumed　to　have　only
spin－up　electrons　at　the　Fermi　Ievel，　i．e．，　the　tip　is　100％polarized．　When　a　positive
bias　voltage　is　applied　to　the　sample，　spin－up　electrons　at　the　Fermi　level　tunnel　from　the
tip　to　the　unoccupied　spin－up　sample　DOS．　Therefore，　the　obtained　SP－STS　results　show
only　the　spin－up　DOS　of　the　sample　and　magnetic　information　carl　be　obtained．
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Magnetic　tip＿レspin－resolved　sample　DOS
　　FIG．6。　Scheme　of　the　tunneling　process　from　a　magnetic（a　100％polarized）tip　to　a！1’lag－
netic　sample．　Different　sample　terraces　are　assullled　to　have　opposite　in－plane　maglletizatiolls．
“EF”denotes　the　Fermi　energy．“↑”and“↓”denote　s　pill－up　and　spill－down　electrolls，　respec一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　づtively．　The　right－top　inset　shows　the　coordinatc　axis．」PT　and　Ps　denote　polarizatioli　vcctors（，f
the　tip　and　the　sample，　respectively，
D．Mn　films　on　Fe（001）－whisker
　　　The　development　of　epitaxial　growth　techniques　has　led　to　considerable　practical　ap－
plications　such　as　metallic－multilayer－devices．　Especially，　ultrathin　magnetic　fillns　evapo－
rated　on　magnetic　substrates　show　enormous　different　maglletic　and　electronic　properties
compared　to　the　bulk　caused　by　their　lower　dimensions（［36］and　refs．　tlierein）．　Regarding
the　novel　magnetic　and　electronic　properties　at　the　surface　and　the　interface，　particularly，
the　system　of　Mn且lms　on　Fe（001）is　remarkable　since　recellt　calculations［37－48］and
experiments［49－62｝show　conflicting　results　irldicating　thc　complicated　relation　betwecn
growth　condition，　electronic　structure，　and　magnetic　coupling．　Prcviolls　results　showed
that　body－centered　tetragonal（bct）（001）surfaces　can　be　stabilized　by　thin　film　growth
at　Fe（001）surfaces［23，60，63］，　whereas　Mn　does　not　cxist　in　a　bulk　bcc　phase　at　rooln
temperature（RT）5．And，　recent　SEMPA　results　suggested　that　f（）r　filrns　thicker　than
5Manganese（Mn）is　the　strangest　of　the　3d　metals　and　has　many　features　that　are　Ilot　wcll
understood．　Mn　has　fbur　allotropes　in　bulk：acubicαphase　with　58　atoms／cell（RT～997
K）；acubicβphase　with　20　atoms／cell（997　K～1368　K）；aface－centcred　cu｝）icツphase（1368
～14061〈）；abody－centered　cubicδphase（1406～the　meltillg　point　1517　K）．α一Mn　shows
antiferromagnetic　properties　with　a　N6el　temperature　of　95　K．β一Mll　shows　alltifbrr（）magnetic
properties　with　a　N6el　temperature　of＜1　K．7－Mn　shows　antiferromagnetic　properties　witll　a
N6el　temperature　of　540　K．　The　artificial　bct－Mn　shows　antiferromagnetic　properties　with　a　N6el
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thr㏄Iayers　the　ferromagnetic　Mn（001）sheets　couple　antiferromagnetically　whereas　the
local　surf㏄e　magnetism　is㎜㎞o㎜【52】．
　　　As　a　good　8ample　to　check　the　spin－polarized　tulmel三ng，　magnetic　materia沁with　a　high
spin－polarization　are　preferred．　Since　the　STM／STS　tedllliques　detect　sample“surface”
DOS，　a　spin－polarization　of　the　magnetic　sample　at　the　surface　is　necessary（e．g．　a　half－
metal　has　a　100％spin。polarization　at　the　Fermi　energy　in　bulk，　but　the　spin－polarization
at　the　surfa£e　is　lower　due　to　the　broken　symmetry．　This　might　not　a　good　candidate．）．
Since　it　is㎞own　that，3ditranSistion　metals　such　as　bcc－Cr（001），　bcc－Fe（001），　and　hcp－
Co（0001）have　a　highly　spin－polarized（Vlike　surface　state．　There丘）re，　these　samples　were
used　to　check　the　abilitie80f　the　SP－STM／SP－STS　techniques［6，7，34，65，66】．　In　the　peri－
odic　table，　Mn　is　not　only　in　between　Cr　and　Fe，　it　is　also　exactly　in　the　middle　of　the　3d
series　favoring　higher　magnetic　moments【67］．　A　natural　question　that　arises　is　whether
the　magnetization　of　these　arti丘cial　bct　Mn（001）layers　can　be　related　to　the　existence　of
highly　spin－polarized　d－like　surface　states．
　　　Furthermore，　the　study　with　local　magnetic　microscopy　with　sub－nanolneter　resolu－
tion　of　a　system　consisting　of　an　antiferromagnet　on　top　of　a　ferromagnet　is　of　utmost
importance　for　fundamental　understanding　of　nanomagnetism　and　possible　applications
such　a8　spin　electron1cs　devices．
　　　These　motivations　make　me　to　decide　to　choose　Mn　films　grown　on　Fe（001）a8　an　ideal
sample　f（）r　the　study　of　SP－STM／SP－STS．
　　　BCC】Te（001）whiskers　were　used　as　a　substrate　since　the　F6－whisker　ha8　close　magnetic
domains　with　a　single　domaill　size　of～500μm［68］．
E．Magnetic　STM／STS　tips
　　　Fe－coated　W　tips　were　used　as　spin－polarized　tips　in　this　thesis．　As　described　before
several　kinds　of　spin－polarized　tips　were　reported：GaAs　tips【26，27］，　bulk　soft－magnetic
tips［28］，　and　magnetic　thin　mms－coated　W　tips【5，69］．　The　la8t　one　seemed　to　be　easier
to　prepare　than　others．　Also，　Wiesendanger　et　al．　reported　that　the　Fe－coated　W　tips
detect　in－plane　magnetization［5，69］．　The　growth　and　magnetic　structures　of　the　Fe丘lm
on　the　W　tip　can　be　compared　to　the　results　of　Fe　on　W（110）single　crystals　since　the
annealed　W　tip　is　known　to　exposes　a（110）surface　at　the　apex　due　to　a　low　surface
energy［70－731．　The（110）surface　could　be　confirmed　by　the　field　emission　spectroscopy
image（see　Fig．15），　while　several　grains　with　the（110）surface　likely　point　to　different
directions．　The　Fe　mms　grow　layer－by－layer　at　room　temperature（RT），　while　the　second
layer　shows　an　onset　of　mis且t　dislocations．　The七hicker（＞2　nm）R∋mms　grown　at　Rr
show　a　high　density　of　atomic　steps　along［0011［74】．　The　Fe且lms　show　a　pronounced
tendency　fbr　Stranski－Krastanov（three－dimensional）growth　at　higher　temperature（500－
800K）．　Studies　of　Fe丘1ms　grown　on　W（001）show　similar　Cha　racteristics【75］．
　　　Fe（110）with　a　thickness　of　3　nm　grown　on　W（110）at　RT　shows　tW（トdimensional
growth（with　dis玉ocation　network）and玉n－pla　ne　magnetization　with　easy　aXds　along［1101
temperature　of＞520　K［49，52，64】．
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［73］．When　the　3　nm且㎞is　anneaユed　at　700　K，　the　easy　aXds　Changes　to　the［OO1］　direction
and　the】Fe　fUm　Changes　to　three－dimensional　islands　with　a　height　of　17　nm［73］．　Fe丘㎞s
thidker　than　10　um　grQwn　on　W（110）at　300－600　K　show　a　hard　axis　along［110H74］．
　　The　Curie　temperature　of　Fe　films（〈1　ML）grown　on　W（110）is　a　round　200－250　K
which　is　mu（血lower　than　the　Fe　bulk　Curie　temperature（1044　K）［76】．　However，　the
Curie　temperature　of　1・3　ML　Fe　9rown　on　a　W（110）single　crystaユ就RT　is　around　380
K（＞Rr）［77］．　Therefore，　th三Ck　Fe　Mms　are　believed　to　have　a　Curie　temper就ure　mudh
higher　than　RT，　likely　comparable　to　the　bulk　Curie　temperature（1044　K）．
　　The　Fecoated　W　tip　seemOd　to　be　the　best　for　a　study　of　Mn丘lms　on　Fe（001）since
SEMPA　results　showed　in－plane　magnetic　contrasts　fbr　the　Mn　films．　If　a　magnetic
contrast　is　obtained　on　the　Mn　films　With　the　Fecoated　W　tips，　it　is曲o　a　proof　that　the
Fe－coated　W　tip　detects　in－plane　sample　magnetization．
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III．　EXPERIMENTAL　DETAILS
A．UHV　setup
　　Figure　7　shows　a　picture　of　our　UHV　system（The　Univers玉ty　of　N輸megen，　the　Nether－
1ands）．　This　UHV　system　co面sts　of　a　fast　ent】写Chamber，　a　preparation　6hamber　and
an　STM　6hamber．　These　dlambers　aぼe　put　on　stee1丘ames．　The　frame　is　designed　as　stiff
as　possible．　It　consists　of　hollow　bαrc・sections　whidl　are飢ed　with　sand　to　make　them
a£ousもica皿y　dead．　R）ur　pneumatic　a註dampers（Fin　and　R）rget，　Laminar　Flow　Isolator
PL2000　series，　Newport）are　set　below　the　syste血to　reduce　the　coupling　of　vibrations
丘om　the且oor（abGve　2　Hz）．　This且oor　ha8　a　very　low　Vibration　levd，　abeut　20　times
less　than　the　other　ba8ement且oors　in　the　building．（We　use　the　former　atomic　shelter．）
The　preparation　and　the　STM　Chambers　sre　separated　by　a　gate　vaユve．　The　preparation
charnber　is　pumped　by　a　turbo　molecular　pump（Ba工zers　1701／s）which　is　ba心ked　by　a　two
stage　rotary　pomp（Edwaxds　5　m3／hr）．　The　STM　Chamber　iS　pumped　by　an　ion　pump
（Varian，　Noble　Diode　150　1／s）．　Also，　both　Charnbers　contain　titanium　sublimation　pumps
（V囲an）．　Using　these　pumps，　after　ba』dng　and　dega8sing　the　system，　the　ba8e　pressure
adhieves　1×10－10　mbar　for　the　preparation　6hamber　and　5×10－11　mbar　for　the　STM
dlamber．　The　paτtiaユpressures　of　residuaユgase8　were　dhed【ed　with　a　ma8s－spectrometer
（AccuQuad　looD　Kurt　J．　Lesker）．　When　the　pressure　of　the　preparation（血amber　wa8
4．6×10一10mbar　as　measured　with　the　ionization　gauge，　it　showed　124×10－11　mbadbr
H2，0．77×10－i1　mbar　for　N2，2．0×10－11　mbar　for　CH4，7．2×10－11　mbar　for　H20，4．7×10－11
mbar　for　CO　or　N2，0．09×10－11　mbar　for　02，　and　2．3×10－11　mbar　for　CO2，　i．e．　the　main
residuaユgas　was　H2．
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　　FIG．7．　Front　view　of　our　UHV　system．　The　systeln　comprises　a　preparation　chamber　and
an　STM　chamber．　Tips　and　samples　are　moved　between　both　chambers　by　a　transfer－rod．　A
w（》bble　stick　is　used　to　IIlove　tips　a夏1d　samples　h・om　the　rod　to　the　STM　head．　The　whole　system
is　carried　by　f（）ur　air　dampers．1：preparation　chamber，2：STM　chamber，3：gate　valve，4：
air　da、mper，5：turbo　mole（〕ular　pllmp，6：titanium　sllblimation　pulnp，7：ion　pump，8：ioll
splltter　glm，9：Auger　electroIユallalyzer，10：Knudsen－cells，11：quartz　microbalance，12：linear
feedtllrollgh　with　three　filamellts　for　tip　heating　and　with丘eld　emission　spectroscopy　system，
13：tmnsfer－ro〔l　with　a　golliometer，14：wobble　stick．
B．Preparation　chamber
　　　Except　for　STM／STS　IIIea811rements　all　mea8uremellts　and　preparations　were　per－
fomled　in　the　preparation　chamber．　The　preparation　chamber　illcludes　a　transfer－rod
with　a　golliollleter（VG　HPLT　50　DH）which　call　move　about　50　cm，　i．e．　the　sample　or
tip　call　Inove　b（｝tweell　the　two　dlalllbers　without　breaking　UHV．　Using　this　trallsfer－rod
our　sainples　or　tips　were　moved　to　t止le　STM　chamber　alld　put　into　the　STM　head　with　a
wobl）le　stick．
　　　The　salllples　a貰1d　tips　were　spllttered　freqllelltly　by　Ar＋witll　a　sl）utter　ion　gun（Perkin
Ellller）。　Tlle　dia．111eter　of　the　ioII　bealn　was　about　2　mln．　The　ioll　beam　wa8　rastered　over
a10×101111112　area．　Rollghly　speakil19，　a　sputtering　rate　of～0．211n1／IIlin　is　estiInated
fol・arl　Fe　sample　usillg　a　l　kV　Ar＋ioll　l．）eamとm（i　a　splltt，ering　current　of　3μA［11．　In
combillat，ioll　with　the　hea．t，illg　systlem　of　the　IIlaIlipula．tor　the　sa111ple　was　sputtered　at　var－
iolls　tempera．tures．　Usually、　Ar　gas（purity　999999％）wa8　illtrodllced　ill　the　preparation
chamber　up　t（）3－5×10一む111ba．r．　Ar　gas　was　illtroduced　fro111　t．11e　bottle　through　a　steel
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pipe　and　a　variable　leak　valve（Vaどian）血to　the　preparaもion　dlambeL　Usu謡ly　the　piPe
wa8　pumped　by　another　turb（トpump（Varian，451／s　f（）r　H2）which　is　ba£ked　by　a　rotaly
pump（vacuum　Resear（in　Corporation　84　1／min）．　Before　sputtering，　pumpi孕g血the　pipe
was　stopped　and　immediately　the　pipe　was　Mled　with　Ar．　The卸制e血the　pipe
was　kept　higher　than　1．5　bar．　During　the　sputtering　mass　sp㏄troscopy　detected　a　slight
increase　of　the　pa　rtial　pressure　of　residual　gases：220×10－1i　mbar　for正12，1．3×10－1ユmbaエ
fbr　N2，3．3×10－11　mbar　fbr　CH4，6．9×10－11　mba漁）r　CO　or　N2，0．18×10－11　mbadbr　O2，
and　3．2×10－11　mbar　for　CO2．
　　Auger　sp㏄tro6col狸（Per㎞Elm㏄，　Cylindrical　Auger　Electron　Optics，　PHI　mode11び
155）was　used　to　identify　d漉rent　dhemical　sp㏄ies　oll　the　sample　surf㏄e．　A　primary
electron　beam（2　kV，20μA）with　a　diameter　of　O．1　mm　was　used．　The　typicaユelectronic
noise　level　is　lower　than　1％of　the】Re　703　eV　pealc　in　the　differentiaユmode　Auger　signaユ．
　　　In　this　thesis　Mn　and　Fe　were　evaporated　on　the　sample　and　the　tip　from　Knudsen
ceUs．　The　evaporation　sources　are　surrounded　by　a　liquid　nitrogen　ba組e　whi（in　keeps　the
pressure　during　growth　in　the　low　10－10　mbar　range　after　enough　dega88ing　of　the　cells．
R）r　evaporating　Mn　and　Fe　we　heated　the　K－cells　up　to　740°C　and　1440°C，　resp㏄tivelyl
The　evaporation　rate　was　estimated　by　a　quartz　crystaユmicrobaユance（Leybold　i面con）：
0．07nm／min　for　Mn　and　O．6　nm／min丘）r　Fe．　After　caユibrating　the　evaporat三〇n　rate　the
microb｛tlance　is　moved　back　and　an　Fe－whisker　or　a　Wもip　is　put　in　bont　of　the　shutter　of
the　K－cens．　By　opening　the　shutter　during　a　cerrtain　time　a　precise　amount　of］Fe　or　Mn
wa8　deposited．
C．UHV－STM／STS　sy8tem
　　All　STM／STS　measurements　were　perfbrmed　at　room　temperature．　The　STM　dlamber
includes　a　commerciaユSTM（Omicron　UHV　STM－1），　a　wobble　stid【，　and　sample－carousel
（eight　holders　can　be　stored．）Tb　miniln三ze　electronic　noise，　the　tunneling　current　ampli丘er
is　integrated　hl　the　STM．　Wb　use　a　hybrid　IV　converter　HI　which　ha8　an　input　protection
against　voltage　peak8　up　to：と500　V（△t〈O．1　ms）instead　of　the　regular　IV　converter．　It
is　characterized　by　a　large　bandwidth（＞30　kHz）and　low　current　noi8e（0．8　pA　rm8　at
200Hz）．　Furthermore，　the　tu皿eling　current　from　the　IV　converter　goes　through　a　mter
circuit　befbre　iもis　detected　by　the　controUer．　A　push－pull　motion　drive　can　lock　the　STM
stage　including　the　piezo　sliders．　When　the　STM　stage　is　unlocked　it　hangs　freely　on
fbur　springs．　These　springs　act　as　a　low　pa8s　filter　with　resollance　frequency　lower　than
2Hz．　Additional　damping　is　pr（〕Vided　by　eddy　current　damping．　Copper　plates　move
between　the　permanent　CoSm　magnets　when　the　STM　sもage　is　unlocked．　This　dampihg
is　needed　to　reduceもhe　respon8e　at　the　resonance　of　the　spring　system．　The　stray丘eld　of
the　pe㎜anent　magnets　is　lower　than　l　Gauss　at　70　mm　apart　f士om　the　magnets，　i．e．，　at
the　tip　orもhe　sample　position　in　the　STM　the　stray丘eld　is　lower　than　l　Gauss．　In　our
setup　the　elec奮ronic　noise　is　Iower　than　4　pA．　In　this　study　we　Choose　the　z－gain　of　1．6　pm
for　1　bit．　All　STM／STS　measurements　are　controlled　by　the　commercia1　O血cron　STM
controUer　with　the　SCALA　system（SPARC　SUN4m）u8ing　the　SPM　80fしware　version
V2．2．0．3．　The　STM　p圭ezo　is　used　with　a　ca髄bration　provided　by　the　company（Omicron），
whidl　has　a　sensitivity　of　5．5　nm／V　fbr　x－aユds，5．9　nm／V　fbr　y・・axis　and　7．3　nln／V　fbr
z－axis．　Figure　8　shows　images　viewed　from　the　toP（a）and　the　side（b）．　Figure　8（c）shows
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atip　and　a　Ta　sample　holder　with　all　Fe　whisker，　which　was　obtained　from　the　top　with
aCCD　camera．
　　FIG．8．　Top（a）and　side　view（b）of　the　UHV－STM（Omicron　1）．（c）Top　view　obtained　by
aCCD　camera．　An　Fe－whisker　is　mounted　on　the　Ta　holder．　The　tip　is　also　observed．　The　tip
diameter　is　O．5　rrlrn．
D．Sample　preparation
　　　All　sainple　preparation　was　perfornled　on　the　mallipulator．　This　mallipulator　call
accept　tlle　commercial　OIIlicroll　Ta　plate　hold（）r　by　clampillg　it　with　Mo　leaf　springs
（Fig．9（a））．　Tlle　Ta　plate　holder　was　Illodified　to　mount　the　Fe－whisker．　This　holder　can
l）eilldirectly　ra（liatively　heat〔）d　by　a　thoria－coate（i　tungg．　ten　filarrient（VG），　which　is　l　Inm
behil1（．i　the　h〔）1（ler．　Sillce　the　holder　and　the　filament　are　isolated，－900　V　can　be　applied
to　the　filmllellt　w｝lile　tlle　holder　is　groullded．　This　high　voltage　is　needed　to　accelerate
tlle　electroll8　to　reacll　a　higher　telllperature．　In　this　way，　the　holder　can　be　heated　higher
lll　telnperatllr（）by　direct　electron　bombardmellt．　The　temperature　is　detected　by　two　Pt－
lO％PtRh　therlnocouples（arrows　in　Fig．9（a））．　Sillce　t止1e　therlnocouples　are　Ilot　directly
coIltaぐtled　to　the　llolder，　the　temperatllre　oll　the　holder　was　calibrated　by　a　pyrometer
（IRCON　RADIATION　THERMOMETER　Series　300c）．　Figure　lO（a）shows　temperatures
detected　by　t止le　therl1K）collI）les（black　curve）alld　by　the　pyrolneter　foαlsed　at　tlle　cellter
of　tlle　salnple（grey　cllrve）whell　the　sample　wa8　heated　radiatively（without　applying
t．lle　lligll　voltag（り．　At　lline　Illinutes，　tlle　heatillg　was　switched　off，　thell　the　temperature
starts　to　decr（〕ase．　Tlle　temPerature　at　tlle　cellter　of　the　sample　is　about　1，5　times　higher
than　at　the　tllerlllo－collple　Positiol1．　Tlle　temperature　of　the　thermocollple　（far　frorn
tlle　ceIlter）foilows　the　telllperaUlre　of　the　pyroIIleter（at　the　center）．　In　this　thesis，
dllrillg　sa111ple　I）reparatiolls，　tlle　s～mlple　temperature　was　detected　by　the　thermo－couples．
Flgure　IO（b）sllov㌧・s　the　sa111ple　te111perature　IIleasllred　by　tlle　pyrolneter　as　a　fullctioll　of
the　sa1111）le　te1互1Peratllre　iiieasured　by　tlle　thernlocouples，　The　triallgles　were　obtaiIIed
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whell　the　sample　was　heated　radiat三v田yξThe　bla6k　and　grey　dots　were　obtaユned　whell
the　sample　was　heated　by　el㏄tron－bombardment（apPlying　the　high　voltage）．　The　grey
dot　was　obtained　with　another　pyrometer（M血olta　Cyclops　52）．　The　radiat三ve　heating
can　increase　the　sample　tempera亀ure　only　up　to　550　K．　Using　the　el㏄tron－bolnbardment
heating　the　Fb－whisker　sample　can　be　heated　up　to　1020　K．　During　the　cleaning　of　the
Fe－whisker　w量th　Ar　sputteゴ㎎，　the　whisker　was　heated　at　1020　K．　The　limitation　of　this
temperature　is　the　martensitic－austenもitic　phase　transition　in　the　FびC　phase　diagram，
whidh　occurs　at　996　K　fbr　a　carbon　weight　concentration　of　O．8％but　increases　to　1183
Kfbr　zero　carbon　concentration．　Above　this　phase　tra皿sitionα一Fe（whidb　has　a　bcc
strUctUre）transformS　t・7－Fe（whi（in・haS・a・fCC・StrUCtUre）．
　　Tb　obt田n　a　clean　and　flat　substrate　surf㏄e，　a皿R∋（001）－whisker　was　used　in　this　study
［2］．Using　Ar　sputもering（750　eV）cycles　between　RT　and　1020　K，　the　R∋（001）－whisker，
with　dimensions　7×0．5×0．5　mm3，　was　cleaned　lmtil　the　cQncelltration　of　surface　con－
taminants　b㏄ame　lower　than　1％as　mea8ured　by　Auger　spectroscopy　and　aもomica皿y
resolved　STM　images．　F｝rom　the　Auger　spectroscopy　the　contaminant　wa8　identi丘ed　a8
0xygen・
　　Figure　9　shows　our　sample　holder　for　the　Fe　whisker．　The　Ft∋whisker　is　fixed　by　a］ra
leaf　spring　a8　shown　in　Figs．9（b）and　9（c）．　The　firsもversion　sample　holder丘xed　both　sides
of　the　R∋whisker（Fig．9（b））．　The　spdng　wa8丘xed　by　a　screw．　Then，　after　severaユheating
treatments，　the　Fe　whisker　was　deformed　and　many　scratdhes　were　observed（Fig．9（d））．
Then，　we　made　the　second　version　sample　holder（Fig．9（c））．　A　channel（0．5　mm　wide
and　O．3㎜deep）was　made　on　the　Ta　sample　holder．　This　channel舳Od　to　the　Fe
whisker．　The　Fe　whisker　was　fixed　only　at　one　side　and　the　spring　wa8　spot－welded　to
the　Ta　holder．　The　Fe　whisker　was　able　to　expand　during　the　heating　along　the　long　axis
of　the　Fe　whisker．　We　observed　a　drift　in　STM　measurements　along　the　long　a」ds（0．1
nm／min　at　12　hours　a丘er　the　preparation　of　the　Fe　whisker）．
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　　　FIG．9．（a）shows　the　manipulator　head　holding　the　Ta　sample　holder　with　an　R∋whisker．
Arrows　mark　the　two　thermocouples．（b）First　version　of　sample　holder．　An　Fe－whisker　was
fixed　at　both　sides　by　Ta　strips．（c）Second　version　of　sample　holder．　An　Fe　whisker　was　put　in
the　channel　and　was　fixed　at　only　one　side　by　a　Ta　strip．（d）Fe　whisker，　which　was　used　in（b）．
By　repeated　heating　and　cooling　the　R｝－whisker　surface　was　defbrmed．
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　　　FIG．10．（a）Variatioll　of　the　telnperature　of　the　Ta　sample　holder　as　a　function　of　time
as　mea811red　by　the　pyrometer（grey　curve）and　the　thermocouple（black　curve）。　Since　the
therm（＞co叫）le　is　not　directly　ill　contact　with　the　holder，　about　an　1。5　times　difference　is　ob－
served　betweell　tllem。（b）The　temperature　measured　by　the　pyrometers　as　a　function　of　the
temperature　ineasured　by　the　tllermocouples．　The　tria．ngles　were　obtained　when　the　sample　was
heated　radiatively（without　lligh　voltage）．　The　black　and　grey　dots　were　obtained　when　the
sample　was　l．leated　by　electrく）ll－bomba．rdmellt　heating（a．pplying　lligh　voltage）．
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　　MI1（p面ty　99．999％）was　sublimated　from　a　Knudsen　cell　at　a　deposition　rate　of～0・3
ML／min　as　estimated　by　a　quartz　crystaユosc皿ator．　Here，　one　ML　is　de丘ned　as　one　Mn
atom　per　R∋atom　on　the（001）sur£㏄e．　In　the　present　thesis，　the　local　Mn　coverage　is
obtained　from　a　Gaussian五t　to　the　distribution　of　expcsed　layers（see　Fig．19（a））・During
the　growth，　the　pressure　was　always　around　4×10　10　mbar．　The　substrate　was　radiatively
heated　to　370　K　Growth　at　this　temperature　is　believed　to　lead　to　rea80nable且at｛ilms
［3】and　low　intermbdng【4｝．
E・Tip　preparation　for　STM／STS
To　observe　ato血cally　resolved　topographic　images，　it　is　common　to　use　a　sharp　W　tip
since　a　sharper　tip　can　increase　the　lateral　resolution．　A　rough　estim就ion　of　the　lateral
resolution　can　be　described　as　fbllows【5］：△x＝　　2（R十d），　where　R　iS　the　radius　of　the
tip　apex，　d給the　tip－sample　distance．　VVhen　d＝10　A　and　R＝100　A，△¢＝～15　A　is
obtained．冊en　d＝10　A　and　R＝10　A，△¢＝～6　A　is　obtained　6．
　　In　chapter　IV　of　this　thesis　sharp　W　tips　are　used．　R）r　getting　a　sharp　STM　tip，　a　W
polycrystalline　Wire　With　a　diameter　of　O．5㎜（p晦99．99％）wa8　et必ed舳a5M
KOH　solution　and　sul）sequently　rinsed　with　ethanol　in　air．　In　UHV，　the　tip　was　heated　up
to　1000　K　The　tip　was　heated　by　a　direct　contact　of　the丘lament　to　the　tip（F玉g．11（a））．
The　tip　was　self－sputtered　with　Ar（or　Ne）in　order　to　clean　the　tip　and　to　decrease　the　tip
radius［6L　The　self－sputtering　was　performed　as　follows．　The　tip　wa8　brought　about　5　mm
under　the　me城ball．　Around　1×10－4　mbar　Ar　ga8　was　introduced　into　the　preparation
chamber．　We　applied　positive　voltages　to　the　baユ1（the　tip　wa8　grounded）．　The　voltage
was　mod遥ed　to　keep　the　Ar＋sputter　current　at　10μA．　Since　the　density　of　the　electric
丘eld　is　higher　near　the　tip　apex，　ions　fbcus　to　hit　the　tip　apex　whiCh　sharpens　the　tip
apex．　A　sketdh　of　the　self－sputtering　is　shown　in　Fig．11（b）．　A　lower　voltage　is　needed
to　susta血aconstant　current　of　10μA．　Since　the　Ar　ions　sputter　effectively　the　side80f
the　tip　apex，　a　nedds　fbrmed．　Fina皿y　the　tip　apex　drop80ff．　By　recording　the　voltage
variation　we　can　see　a　sudden　drop　ofもhe　voltage　caused　by　the　drop　of　the　tip　apex．
At　this　moment　we　immediately　stopもhe　self・・sputtering．　After　tlle　se｝f－sputtering　the
tip　radius　is　belσw　10　nm　as　verified　by五eld－emission　spectroscopy．　The丘eld　emission
spectroscopy　was　measured　With　the　same　setup　a8　the　self－sputtering．　The丘eld　emi8sion
current　was　detected　by　a　home－made　IV　converもer（1　nA／V）．　The　sketch　of　the　setup
is　shown　in　Fig．12（a）．　The丘eld　emission　current　wa8　mea8ured　by　gradually　applying
apositive　voltageもo　the　metal　ba孤from　O　V　to　3000　V（typicaユly　10　V／sec）．　The　field
emission　current　increa8es　at　a　par七icular　voltage　a8　shown　in　Fig，12（b），whi（溢is　mainly
61f　the　Heise丑berg，s　uncertainty　prhlciple　predicts　an　un㏄rtainもy　in　position　which㎏1arger
than　atomic　scale，　we　cannot　get　an　aもomic　scale　resolution　in　the　STM／STS．　In　the　tumeliロg
regime，　the　momentum　is　given　by　p＝V繭，　where　Vo　and　E　denote　the　vacuum　level
and　the　energy　of　the　electron，　respeCtively．　If　the　ullcertainty　of斑omentum（△P）is　1arger　than
2彿σも一E，・lect・・n・t㎜・1．　th・n，△x～ん／2／V爾．　If（％－E）（記w・・k血・・ti・n）
is4eV，△x　is　O．5　A．
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deterInined　by　the　tip－radius（the　noise　level　was土α1　nA）．　When　we　varied　the　tip－ball
distance±2　rnm　the　onset　voltage　was　shifted　about　200　V．　This　shift　is　much　smaller
than　the　shift　caused　by　different　tip　radii，　i．e．～300　V　at　l　IIA　for　a　tip　with　a　radius　of
10rlm　and＞3　kV　for　a　tip　with　a　radius　of　30011m．　By　using　a且t　of　the　field　emission
cllrrellt　formula　7　to　the　experimentally　obtained　curve，　I　can　estimate　the　tip　radius［6］．
＋HV　　　　工
（b）
tip
　　　FIG．　l　l．（a）shows　tlle　field　emission　spectroscopy　setup　in　our　preparation　chamber．　By
c（mtacting　a　W　wire　to　the　tip　on　the　nlaniplllator，　the　tip　can　be　radiatively　heated．（b）shows
the　scl．lellle　for　self－　g．　puttering．　Using　the　setup　in　Fig．11，　positive　high　voltages（十HV）are
applied　to　tlle　1）alL　By　illtroducil．1g　Ar＋，　the　tip　apex　is　sputtered．　During　the　self－・sputtering
the　sl川tterirlg　current　is　monitored　alld　kept　at　lOμA　by　a　constant　current　power　supply．　By
mollitoring　thG　variation　of　the　high　voltage，　the　self－sputter　is　stopped　when　a　slldden　drop　of
the　voltage　is　observed．　At　that　time，　the　tip　apex　breaks　off　at　a“neck”position　and　a　clean
alld　sharP　tiP　al）ex　is　fabricated．
7
・－1・537・1・14
_1・…［一゜・68磐3／2・・］，
x＝1．0029－0．11773ノ十1．1396y2－O．2　or　61！ノ3，
t：＝0．9967十〇．0716？ノ十〇．0444！ノ2，
ly＝3．79vfii／Φ，
　　　　　　　　V（1十〇．00425α一〇．137α2）
　　　O．368　　　　　　　　　　　rO．9（RO・1－0．75rO’1）　　　，
wllereγls　t，he　a．｝）plied　voltage、　J　the　density　of　tlle且eld　emission　currellt，αthe　angle　f沁m
dle　t．il）axis、”璽the　tip　r～、dius，∫～t．11e　tip－sample　distance　andΦtlle　average　work　function．　By
iIltegratiI19　J　over　tlle　elltire　f1’ontal　hemisPher（・of　the　tip　the　tota．l　field　elnission　current　is
O1）tai正le（i＿
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　　FIG．12．（a）shows　the　scheme　of　a丘eld　emission　spectroscopy　measurement．“d”dellotes
the　tip－ball　separation．　Positive　bias　voltages　are　applied　to　the　mctal　ball　while　the　til）is
grounded．（b）shows　the　field　emission　current　as　a　function　of　positivc　bi　as　voltage　for　three
different　tip－ball　distances．　These　measurements　were　perfbrmed　with　the　sallle　setup　as（a）but
without　introducing　Ar，　The　current　depends　on　the　tip－ball　separation．　When　the　separation
becomes　smaller，　the　onset　voltage　of　the　current　shifts　toward　lower　voltage．
　　　When　the　W　tip　comes　close　to　the　sample（resistance＜106Ω）atomic　corru－
gation　can　be　observed．　The　atomic　corrugation　becomes　higher　whell　the　tip　is
brought　closer　to　the　sample　since　the　atomic　corrugation　can　be　described　as△z～
（2／κ）exp［－2（　κ2十（π2／α2）一κ）z］whereκis　the　inverse　decay　lcngth，αthe　samplc
lattice　constants，　z　the　tip－sample　separation［71．　With　a　normal　tip　collditiol18the
corrugation　of　the　lattice　atoms　is　about　1－5　pm．　Consequently，　the　atoms　can　hardly　be
observed　in　the　topographic　image．　Fortunately，　occasionally　special　tip　conditiolls　could
be　obtained　during　STM　measurements，　e．g．，　the　corrugation　of　the　Fe　atoms　increases
to　more　than　10　pm，　which　is　likely　caused　by　strong　tip－sample　interaction（or　strong
force　between　tip　and　sample［8，9］）．　With　special　tip　conditiolls　a　hig止i　cherriical　contrEist
can　be　achieved　which　is　utilized　in　determining　the　intcrmixing　be｝lavior．　As　an　exam．
ple，　several　atomically　and　chemically　resolved　STM　ilnages　are　shown　hl　Fig　13，　which
were　observed　at　the　same　area　on　l　ML　Mn　surface　grown　on　Fe（001）at　370　K．　The
three　images　were　obtained　with　the　same　W　tip．　The　first　Mn　layer　follows　the　p（1×1）
structure　of　the　substrate　and　includes　intermixe（ユFe　atoms　with　a　conceIltration　of　14
％（contaminants　with　a　concentration　lower　than　1％are　also　included．）．　Tて）illcrease
the　atomic　corrugation，　the　tip　wag　brought　closcr　to　thc　sample　by　decreasillg　the　bias
8Normal　refers　to　the　higher　chance　of　having　this　kind　of　tip　compared　to　a　tip　leading　to
chernical　contrast．
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voltage　to　Vs＝－2　mV　and　increasing　the　current　to　I＝2．6　nA．　First，　Fig．13（a）was
obtained．　The　scanning　at　this　set　point　caused　tip－changes　and　images　Figs．13（b）and
l3（c）were　obtained．　Thc　corrugation　of　the　Mn　lattice　in　Fig．13（a）is　about　1－5　pm．
However，　the　corrugation　of　the　Mn　lattice　increa8es　to　35　pm　and　atomically　resolved
images　could　be　obtained　with　a　high　chemical　contra8t　with　a　depth　of　60　pm　as　shown
in　Figs．13（b）and　13（c）．
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　　FIG．13．　Atomically　and　chemically　resolved　STM　images．．　Images　were　obtained　with　the
same　W　tip　at　exactly　the　same　sample　surface　area　on　the　1　ML　Mn　grown　on　Fe（001）at　370　K
（6．5×7，0nm2，　Vs＝－2　mV，1＝2．6　nA）．　Different　observations　between　the　images　of（a）一（c）
are　caused　by　tip　changes（a　strong　tip－sample　interaction）．
F．Tip　preparation　fbr　SP－STM／SP－STS
　　　Although　there　were　several　candidates　for　a　magnetic　tip，　finally，　it　was　decided　to
make　a　ferromagnetic　F（＞coated　W　tip．　Since　all　preparation　was　performed　in　UHV，　the
tip　includes　a　low　concelltration　of　contaminants（＜1％）．　Also，　the　tip　coated　by　the　thin
film　has　a　much　smaller　stray　field　compared　to　tips　made　of　magnetic－material　rods．
　　　First，　we　made　a　clean　and　sharp　W　tip　with　heating　and　self－sputtering．　Second，　a
2－10nm　Fe　mm　was　deposited　on　the　W　tip　at　RT　in　UHV（below　2×10－10　mbar，0．6
nm／min）without　applying　externaユmagnetic　field．　Although　we　prepared　the　Fe－coated
Wtips　in　this　way，　we　never　detected　spin－polarized　tunneling　current　a丘er　the　first
approach．　We　changed　the　thickness　of　the　Fe　fiIm　and　the　evaporation　rate，　but　the
spin－polarized　current　was　not　detected．　Annealing　up　to　600　K　after　Fe　wa8　deposited
did　not　help．
　　　After　many　trials　we　thought　the　problem　of　our　tip　is　as　seen　in　Fig．14（a），　i．e．　the
Inagnetization　direction　of　our　tip　is　not　parallel　to　the　sample　magnetization　direction．
After　heatiIlg，　the　W　tip　apex　exposes　a（110）plane．　The　Fe且1ms　grown　on　the　W（110）
were　reported　to　have　an　il1－plane　anisotropy．　Then，　we　decided　to　change　the　sharp　W
tip　with　a　radius　of　5－50　nm　to　a　blunter　tip．　The　tip　radius　was　measured　with　field
emission　spectroscopy　Using　Ar＋sputtering　and　heating，　the　W　tip　apex　was　cleaned
and　the　tip　radius　was　controlled．　Tb　make　a　clean　and　blunt　W　tip，　in　UHV，　the　tip
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was　sputtered　with　the　sputter　ion－gun（1　kV）imstead　of　using　the　Ar＋self－sputtering
setup　a皿d　wa8　subsequently　heated．　Usuaily　we　moぬitored　the　sputtering　current　when
sputtering．　The　following　behaVior　was　observed．　First，　the　sputtering　current　graduaUy
d㏄reases［f止om　3．3μA　to　1．7μA］．Then，　after～45　minutes，　it　suddenly　increases　agai11［3
μA】（s㏄Fig・14（c））．（The　tip　showing　no‘‘jump”aユso　frequently　detected　spin－polarized
tunnehng　after　coathlg　the　Fe　mm．　The‘‘jump，，　seems　to　be　related　to　the　shape　of　the
tip　apex．）Then，　the　sputter辻hg　was　stopped．　This　might　be　similar　to　the　self－sputterin9・
Since　radiative　heating　can　increase　the　tip　temperature　up　to　only　1000　K，　whidl　is　not
enough　to　make　the　tip　blunter，　the　tip　was　heated　by　electron－bombardment．　Although
the　same　W　wire　shown　in　Fig．11（a）w船used，　instead　of　direct　contact　to　the　tip，　the
wire　wa8　put　about　5㎜ab（we　the　W　tip　apex　and　the　tip　was　apphed　high　voltages．
Then，　the　tip　wa8　heatOd　for　2－5　minutes　by　electron　bombardment（42　W）．　After　this
heating，　the　radius　of　the　W　tip　increased　by　more　than　200　nm，　whi（血wa8　estimated
by　field　emission　spectroscopy．　Even　macroscopica皿y　the　difference　could　be　seen（inset
image　in　Fig．14（c））．　FinaJly，　a　W　tip　With　a　tip　radius　of　more　than　200　nm　coated　by
2－10nm　Fe　at　RT　was　fbund　to　detect　the　spin－polariZed　tunneling　reproducibly　without
applyillg　externaユmagnetic丘eld，　i．e．　the　tip　magnetization　dir㏄tion　is　believed　to　be
paraユlel　to　the　sample　magnetization　direction　a8　shown　ill　Fig．14（b）［10］．　During　the　Fe
evaporation　the　pressure　remained　below　2×10－10　mbaエ．　The　evaporation　rate　was　O．6
nm／min．　Finrthermore，　no　voltage　pulses　were　applied　during　these　SP。STS　mea8urements
［11］．The　tip　was　carefuUy　approached　to　the　sample　to　exclude　any　ma8s　tra　nsport
betw㏄n　tip　and　8ample．　Since　the　magnetic　contrast　depends　on　the　factor　cosθ，　where
θis　the　angle　between　the　in。plane　magnetization　directions　of　the恥coated　W　tip　and
the　Mn夏ayers，　the　magneもic　contrast　is　always　observed　except　fbr　the　ca8e　that　the　tip
magnetization　is　exactly　orthogonal　to　the　sample　magnetization．　The　tip　magnetization
direction　is　randomly　orientated　with　respect　to　the　magnetization　direction　of　the　Mn
layers　and　is　di丑brent丘om　tip　to　tip．　When　SP－STS　shows　the　highest　maglletic　contra8t，
the　magnetizations　of　the　tip　arid　the　sample　are　believed　to　be　nearly（anti）paraユle1．　We
prepared　more　than　50　di恥rent恥coated　W　tips　and　mea8ured　spin－dependency　in　SP－
STS．　In　this　thesis，　the　SP－STS　data　whidl　show　the　highes七magnetic　contra8t　are　used．
32 5P－STM／SP－STS　Mn／Rイ00ヱク
3．5
???????????????【??】??????????????
」?
1．5
0 15　　　　　　30
1；me【minute】
45
　　FIG．14．（a）and（b）show　sketches　of　the　magnetization　of　the］Fe　films　on　the　sharp　and
the　blunt　W　tips，　respectively．　Arrows　denote　the　magnetization　directions．（c）The　Ar＋sput－
tering　current　was　recorded　during　the　time　in　which　a　W　tip　was　sputtered（1　kV，3．5×10　5
mbar）。　The　inset　image　obtained　by　a　CCD　camera　shows　the　tip　apex　of　a　sputtered　and
electron．bombarded　W　tip．
　　　Figure　15　shows　field　emission　microscopy（FEM）measurements，　which　were　per－
formed　in　another　UHV　chamber　at　room　temperature（Gakushuin　University，　Japan）．
The　base　pressure　of　the　chamber　is　lower　than　4×10－9　mbar．（Unfbrtunately，　due　to
the　limit　of　the　equipped　ion－gauge，　the　pressure　lower　than　4×10－9　mbar　could　Ilot　be
measured．）The且eld　emission　current　wa8　typically　detected　up　to　100μA（3　kV）to　get
FEM　images．　The　FEM　image　was　observed　on　a　fluorescent　screen，　which　was　recorded
by　a　CCD　camera、　Our　FEM　setup　shows　a　magni丘cation　of　about　1069．During　the
FEM　measurements　the　tip　pointed　to　the　screen．　For　getting　an　STM　tip　a　W　poly－
crystalline　wire　with　a　diameter　of　O．3　mm（purity　99．99％）was　etched　with　a　2N　NaOH
solution　and　subsequently　rinsed　with　ethanol　aIld　2％HF　in　air．　Subsequently，　in　UHV，
the　W　tip　was　heated　up　to～2000　K　and　cooled　down　to　room　temperature．　Then，　Fe
（purity　99．98％）was　sublimated　on　the　W　tip　at　RT　from　an　Fe　powder　by　electron
bombardment（4　kV）at　a　deposition　rate　of　O．7　nm／min　as　estimated　by　a　quartz　crystal
oscillator．　During　Fe　deposition　the　pressure　was　lower　than　the　detectable　limit　of　the
ion－gauge　and　the　W　tip　pointed　to　the　Fe　K－cell．
　　　Figure　15（a）shows　our　FEM　setup．　The　picture　shows　the　inside　of　the　chamber．
Figure　15（b）shows　FEM　images．　A　typical　image　obtained　from　the　annealed　W　tip
shows　four　bright　spots　on　the　screen，　where　one　spot　is　almost　out　of　the　screen．　The　dark
square　inside　the　bright　spots　corresponds　to　the　W（110）and　the　bright　spots　indicate
（111）and（100）or（130）faces　as　shown　in　Fig．15（b－1），　which　were　identified　from　the
shape　of　di舐erent　faces［14〕。　With　the　magnification　of　106　and　the　size　of　the　W（110）area
on　the　screcn（1xl　cm2），　the　area　of　the（110）face　on　the　tip　apex　is　estimated　around
9The　tip－screen　separation（d）was　10　cm．　If　the　tip　has　a　100　nm　radius（r），　the　magni丘cation
can　be　obtai1ユed　by　r／d，　i．e．106［13】．
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10x1011m2．　The　work　fullctiolls　of（110）、（100），　alld（111）are　5．25　eV、4・63　eV，　alld　4・47
eV，　respectively［15］．　Figures　15（b－2）alld　l5（b－3）乏、re　FEM　illlages　of　olle　of　the（111）face
spots　before　alld　after　depositillg　7　nnl　Fe，　respectivel｝㌦Tlle　sllarp　spots　became　bl隻mte「
after　the　deposition，　which　ilxiicates　that　the　Fe　film　does　not　have　ordered　stru（’tllres
（it　might　be　an　amorpholls－like　disordere（i　stnlctllre）．　Figllre　15（c）shows　tlle　illtellsity　of
the　bright　spots　as　a　function　of　the　voltage．　The　reslllts　obtailled　at　two　differellt（111）
spots　on　the　screen　are　shown　as　black　alld　grey（lots、　which　shows　that　the　Illtellsity　start
to　increase　around　2000　V，　while　the　illtellsity　of　tlle（100）sp（）t　starts　to　illcreそ≧se　arol111d
2200V（triangles），　This　is　caused　by　differellt　wく）rk　fmlctk）11s．
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　　FIG．15．（a）shows　our　FEM　set叩．　The　picture　shows　the　inside　of　the　chainber．（b－1）
FEM　image　obtained　from　a　W　tip．（b－2），（b－3）FEM　images　arourld　the（111）face　before　and
after　depositing　Fe。（c）shows　the　intensity　of　the　spots　in　the　FEM　image　as　a　function　of
the　voltage．　Black　and　grey　do七s　are　obtained　at　spots　of　a　different（111）face．　Triangles　are
obtained　at　the（100）face．
G．STM　measurement
　　　Before　STM／STS　measurements，　the　turbo　pumps（and　rotary　pumps）were　switched
off　to　reduce　vibrations．　The　tip　was　approached　to　the　sample　in　two　steps．　The　first　step
is　a　course　approach．　Since　our　Fe　whisker　sample　is　small（maximum　width　is　l　mm），　it
is　difficult　tO　bring　the　tip　exactly　on　the　Fe　whisker．　Thus，　the　tip　is　brought　closer　until
the　refiection　of　the　tip　was　observed　on　the　Fe　whisker　surface　by　morlitoring　with　a　CCD
camera　with　magnifier．　Although　the　noise　current　was　usually　lower　than　4　pA，　the　tip
sornetimes　detected　a　leakage　current（5－100　pA）due　to　the　Inechanical　contact　between
the　sample　holder　and　the　STM　stage．　This　problem　was　solved　by　Inovillg　the　salnple
holder　properly．　The　second　step　is　an　auto－approach　controlled　by　the　STM　controller
and　software．　The　set　point　during　the　auto－aPproach　wa8　ty茎）ically彰～・＝－1Vand／＝
0．05nA．　Then，　the　tip　was　moved　towards　the　sample　by　superilllposillg　a　linear　ramp　to
the　z－piezo．　The　speed　of　this　ramp　call　be　selected　by　the　c（♪ritr（♪ller．　Wllell　a　tul111elillg
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currellt　was　detected，　the　aut（トappro㏄h　is　sもopped，　At　this　position　we　started　to　scan
and　checked　whether　drops　or　cra8hes　o㏄urred　dur血g　the　approach．
　　　The　tip　can　be　moved　on　the　surface　by　x－and　y－axis　piezo　scanners．　The　tip－sample
separation　i8　vahed　by　a　feedbaCk　loop　to　keep　a　constarlt　current．　By　detecting　the
variation　of　the　z－piezo　from　piXel　to　piXel　a　map　i8　displayed　on　the　computer　screen．　This
image　is　called　STM　topographic　image．　The　experimentally　obtained　STM　topographic
image　includes　a　drift　8in㏄the　8ample　surface捻not　oompletely　para皿el　to　x，y　scan
directions．　Usuaユly　the　diStortion　in　the　image　was　removed　by　a　plane－fitting　as　shown
in　Fig．16（a）．　In　thi8　the81憾9rey　8caユe　reveals　a　height　difference　on　the　sample　surface．
White　a皿d　black　oolor　denote　high　and　low，　re8pectively．「冊en　the　sample　surfa£e　has　a
homogeneous　electronic　structure，　this　STM　topographic　image　shows　the　real　geometric
structure　of　the　8ample　surface．　Tb　obta血the　interlayer　distance　between　a　lower　and
ahigher　layer，　step　height8　were　measured　with　clean．W　tips．　A　scan　area　sm｛オler　than
100×100　um2　was　used　since　only　for　this　limited　area　the　sensitiVity　of　the　piezo　is　valid．
The　step　height8　were　obtained　from　a　histogram　of　the　plane一且tted　STM　images，　where
different　Ieve18　appeared　a88harl》Gaussia皿peaks　ill　this　distribution　with　their　spacings
beiロg　the　step　heights（Fig．16（b））．　Only　sharp　Gaussian　distribution　profiles　fbr　whidl
step　heights　unambiguou81y　can　be　de且ned　were　included　in　the　analysis．　Using　the　Fe
single　step　height　of　bcc－Fe（001）which　i80．143　nm，　the　apparent　Step　heights　of　our　STM
mea8urements　are　calibrated．　The　accuracy　of　the　step　heig批s　obtained　with　this　process
is　about±0．005　nm．（Although丘om　this　analysiS　we　cannot　ident晦・the　thic㎞ess　of
the　Mn　layers（number8　in　Fig．16），　spectroscopy　mea8urements　a8　well　as　quartz　crystal
calibration　can　make　proper　identi丘cation　possible．）
　　　Although　the　apparent　step　heights　were　Ilot　influenced　by　the　set　point　current，　the
height8　in　the　topographic　images　obtained　at　different　set　point　voltages　show　differences
when　a　lower　and　a　higher　layer　have　a　dif正brent　DOS　or　a　di丑6rent　work　function．　To
exclude　these　electronic　in｛1uences　the　apParent　step　heights　obtained　at　set　point　voltages
belσw　the　Fermi　energy　are　u8ed　to　eXtract　the　interlayer　distance　since　at　negative　voltage
the　electronic　structure　of　the　tip　domin就es（see　Chapter　II）and　is　the　same　on　different
sample　terra£e8．　The　experimentally　obtained　results　are　shown　and　discussed　in　chapter
rV．　If　the　step　height　measurements　a8　a　function　of　the　sample　bias　voltage　obtained
with　Fe－coated　W　tips　show　differences　from　those　obtained　by　clean　W　tips，　this　must
be　caused　by　spin－polarized　tunneling．
　　　Typica皿y，　when　we　obtain　STM　topographic　images　of　more　than　30×30　nm2　we
chose　a　tunneling　resistance　higher　thεm　109Ω，　e．g．，　Vs＝－0．5　V　and　l＝0．5　nA　to
avoid　a　contact　or　a　strong　interaction　betweenもip　and　sample．　When　we　want　to　obtain
atomically　resolved　STM　images　we　Choose　the　area　smaller　than　30×30　nm2　and　bring
the　tip　clo8er　to　the　sample　by　decrea8ing　the　tunneling　resistance　down　to　5×107Ω，　e．g．，
Vs＝－2　mV　and　1＝25　nA．　Two　orders　of　magnitude　difference　in　the　resistance　only
varies　the　tip　sample　distance　by　about　O．2㎜．
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　　FIG．16．（a）is　an　STM　topographic　image　obtained　on　the　surface　of　5　ML　Mn　oll　Fe（001）
at　370　K　Vs＝－0．5　V　and　J＝0．5　nA，39×35　nm2．　Numbers　in（a）denote　the　stacking
numbers　of　the　Mn　layers．（b）shows　a　histogram　obtained　from（a）．　Five　peaks　are　visible，
which　represent　the　different　Mn　layers　in（a）．　By　mea£uring　the　distances　between　the　peaks
the　apparent　step　heights　between　Mn　layers　can　be　obtained．
H．STS　measurement
　　　STS　measurements　were　performed　at　every　pixel　of　a　constant　current　topographic
image　by　opening　the　STM　feedback！oop　at　a　typical　set　point　of　Vs＝－0，5　V，1ニ0．5
nA　since　this　set　point　is　believed　to　avoid　a　tip　crash　or　strong　tip。sample　interaction，　In
this　study　an∫（V）curve　was　recorded　at　each　pixel　wi七hin　a　voユtage　range，　typically，　from
－1Vto十lVwith　a　voltage　step　of　more　than　25　mV，　which　value　corresponds　to　kB7「at
RT（kB　and　7「denote　the　Boltzmann　constant　and　the　temperature，　respectively）．　d／／dV
curves　were　obtained　by　numerical　differentiation　of　the　I（V）curves．　Figure　17　shows　a
typical　example　of　our　STS　measurement，　where　we　choose　100×100　pixels（1　nm／pixel）
and　obtain　the　tunneling　current（」）from－1Vto十2．5Vwith　a　25　mV　voltage　step（Lc．，
140poillts）．　Figure　17（a）shows　the　variation　of　the　tunneling　currcnt　monitored　with　an
oscilloscope　as　a　function　of　time　during　the　STS　measurement．　During　the　period“P”
（about　100　ms）the　tip　stays　at　one　pixe1　position・During　the　period“A1”（around　20　ms）
the　feedback　is　working　and　the　tip　approaches　or　retracts　to　keep　the　constant　current，
then　topographic　information　is　recorded．　After　period“A1”the　feedback　is　opened　and
the　tunneling　current　as　a　function　of　sample　bias　voitage　is　measured（pcriod“Bl”：
around　80　ms）．　Then，　the　feedback　is　switched　on　again　and　the　tip　moves　to　the　next
pixel　position　and　during“A2”topographic　information　is　obtained．　The　same　process　is
repeated　for　100×100　pixels（typically　it　takes　10－20　minutes）．　Therefore，　we　can　get　a
topographic　image（Fig．17（b））and　a　spectroscopic　image（Fig．17（c）：adl／dV　map　at
十〇，2V）at　the　same　time．
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　　　FIG．17．（a）shows　the　tunneling　current　as　a　function　of　time　obtained　f士om－1　V　to十2．5　V
at　a　set　point　of　Vs＝－O．6　V，1＝0．4　nA．　A　tip　stops　at　one　pixel　position　during“P”．　During
“A1”the　tunneling　current　is　kept　constant　by　closing　the　feedba£k　loop　to　store　topographic
information．　Then，　during“B1”the　feedback　loop　is　opened．　The　tunneling　current　is　measured
a8　a　function　of　the　sample　bias　voltage，　i．e．　spectroscopic　infbrmation　is　obtained．　After　this
information　is　obtained，　the　feedback　loop　is　closed　again　and　the　tip　moves　to　the　next　pixel
position．　In　this　way　I　obtained　STM　and　STS　information　at　the　same　time．　As　an　example，
an　STM（70×70　nm2，－0．5　V，　O．5　nA）and　an　STS　image（a　dl／dV　map　at十〇．1　V）shown　in
（b）and（c），　respectively，　were　obtained　at　the　same　time　on　the　surface　of　6　ML　Mn　on　Fe（001）
with　an　Fe－coated　W　tip．
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rV．　INTERM㎜G，　GEOMETR　IC　AND　ELECTRONIC　STRUCTURES　ON
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MN／FE（001）
　　In　this　study　Mn且㎞8　grown　on　Fe（001）－whiskers　were　used．　To　eXtract　and　study
magnetic　properties　of　the　Mn丘㎞s　by　SP－STM／SP－STS，　it　is　very　important　to㎞ow
the　intermiXing　behaVior　of　Fe　into　the　Mn　films，　the　geometric　stm《元ure，　and　the　e1㏄一
tronic　stmcture　of　the　Mn丘㎞s．　Without　knowledge　of　the　geometric　and　the　electronic
structures　of　the　Mn　layers　the　obtained　features　cannot　be　uniquely　ascribed　to　magnetic
　　　　　　のpropertle8．
　　　Already　many　eXperiments　were　performod　for　Mn　layers　grown　on　Fe（001）．　Wiもh
re血ective　higll　energy　electron　d血action，　qua　ntit　ative　low　energy　e1㏄tron（lifEraction
（LEED），　and　extended　x－ray　absorption　spectroscopy（EXAFS），　it　has　b㏄n　shown　that
Mn　layer8　grow　layer・by－layer　on　Fe（001）up　to　more　than　10　monolayers．　The　in－plane
lattice　con8tant　is　O．287　nm　and　illterlayer　spacings　of　O．130［1］or　O．148　nm［2］for　l
ML，0．152㎜【2】for　2　ML，　and　O。161　nm【1】or　O．164　nm［3】for　14－25　ML　are　reported，
i．e．，　the　structure　is　body－centered－tetragonal（bct）．　These　results　have　b㏄n　reported
for　Mn　growth　on　an　Fe（001）。single－crystal　at　RT【1］，　on　Fe（001）一且㎞s／MgO（001）at　RT
【2】，and　on　an　R∋（ρ01）whisker　at　320　K［31．　Auger　electron　sp㏄troscopy　and　grazing
ion－surface　8catもering　mea8urements　showed　that　a　layer－by－layer　Mn丘㎞changes　to　a
layer－plus－i81and　Mn　Mm　when　a　13　ML　thid（Mn丘㎞，　which　is　deposited　at　Rr　on　an
Fe（001）－single－cry8ta工，　i8　annealed　at　420　K［4］．　Nonas　et　al．　showed　with　a　l（orringa，
Kohn，　and　Rρ8toker　Green，s　fUnction　method　calcUlation　that　for　Mn　atoms　on　Fe（001）
it　i8　energetically　favorab｝e　to　place　exdhange　with　the】Fe　surface　atoms［5，6］．　BiSChoff
etα乙showed　with　chemicany　resolved　STM　and　STS　images　the　fbrmation　of　a　surface
a皿oy　fbr　sub－ML　Mn飢ms　gro㎜on　Fb（001）at　substrate　temperature8　above　370　K【7】．
Grazing　ion－scattering　experiments　showed　that　Fe　atoms　intermix　with　Mn　adlayers　up
to　a　coverage　of　3　ML　at　a　substrate　temperature　of　420　K［81．
　　　Regarding　these　results，　Mn丘㎞s　were　decided　to　grow　at　370　K　fbr　the　following
rea80ns：（1）Asurf㏄e　which　exposes　severaユMn　layers　is　lleeded　to　investigate　whether
eaCh　Mn　layer　ha8　an　in－plane　magnetization　and　couples　antiferromagnetica皿y　with　Mn
layers　below　and　above．　The丘lm　Will　grow　in　layer－plus－island　mode　at　370　K．（2）Pure
Mn　layers　are　needOd　to　study　the　magnetic　properties　of　the　Mn　Mms　since　intermiXed
Fe　atoms　strongly　infiuence　the　magnetic　properties　of　Mn．　A　temperature　of　370　K　wi皿
restrict　intermiXing　to　the　first　f6w　layers．
　　　111this　dlapter，　the　degree　of　intermixing，　and　the　geometric　and　the　electronic　struc－
tures　of　Mn　layers　on　the　Fe（001）whisker　are　studied　by　mea皿s　of　STM／STS　studies　with
clean　W　tips．
A．The　groWth　of　Mn　layers　on　Fe（001）
　　　Monoatomic　steps　can　be　observed　with　an　interval　of　about　200　nm　on　the　clean
Fe（001）whisker（Fig．18（a））．　When　1．5　ML　Mn　is　deposited　at　a　subsもrate　temperature
of　370　K，　Mn　grows　layer－by－layeL　This　fbllows　from　Fig．18（b）in　which　it　can　be　seen
that　the　s㏄ond　layer　islandS　have　started　to　grow　after　the　first　layer　has　been　completed．
At　a　coverage　of　3　ML，　the　second，　the　third，　and　the　fourth　layer　are　observed　as　trenChes，
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terrace，　and　islands，　resp㏄tively（Fig．18（c））．　Befbre　the　s㏄ond　layer　has　been　completely
c・ver（Ul　by　Mn，　the　fb耐h　layer　has　start（Ul・t・9rouアwhi（in　means　that　the　growth　mode
is　not　layeトby－layer　a皿ymore．　At　cσverages　abσve　3　ML，　the　apPearance　of　the　surface
changes　drastically　and　many　levels　are　exposed　on　the　surf㏄e（Fig．18（d））．　Whereas，　up
to　a　coverage　of　6．5　ML　Mn，　hidden　Fe　steps　are　Clearly　obServed　on　the　Mn（001）surface
a8　aめout　O．02　nm　high　steps，　the　Fe　step　height　of　O．143㎜is　never　observed，　whidh　means
that　the　overlaying　Mn｛ilm　te且ds　to　make　the　surf㏄e且at。　Three　dimensiona1（3D）islands
（～5nm　high）are　obServed　at　the　position　of　hidden　Fe　steps　and　defects　marked　by　the
white　arrow　in　Fig．18（e）．　Figure　18（e），　whiCh　iS　displayed　in　the　differentiaユmode，　shows
that　the　islands　have　pyramid－hke　shapes（s㏄also　Fig．19（c））whidh　corresponds　to　the
results　reportedわy　Pfandzelter　e孟α‘．【4】．
　　　Pierce　e君α乙fbund　that　the　distribution　of　the　exPosed　laツers　can　be　apPr（NXimated　by
aGaussian．　The　ce且ter　of　the　Gaussian　gives　the　average　cσverage，　and　the　deviationσ
the　root－mean－square　height　variation　or　roughness［9，10］．　Thus，σ　can　be　obtained　f1om
our　STM　images（Fig．19（a））．σis　O．40士0．05　ML　and　O．7±0．1　ML・fbr　coverages　below
and　above　3　ML　Mn，　respectively．　If　the　layeトby－layer　grGwth　continued　fbr　coverages
above　3　ML，　we　do　not　exp㏄t　an　hlcrea8e　ofσ．　However，σdrastically　increa8es　by　a
fa£tor　of　two　at　coverages　above　3　ML　in　our　experiments，　whidユis　a　clear　indication
that　the　growth　mode（hanges．　Furthermore，　staぼting　f士om　around　a　cσverage　of　3　ML
Mn，　the　number　of　3D　islandS　strongly　increases　a8　can　be　observed　in　Fig．19（b）．　The
density　of　the　3D　islands　at　a　coverage　of　around　5　ML　Mn（～1010　cln－2）corresponds
with　the　results　reported　by　Pfandzelter　eオα乙［4］．　Ba8ed　upon　both　the　hlcrease　ofσand
the　appearance　of　3D　i81ands，　the　criticaユcoverage　where　the　growth　mode　dlaBge8　f士om
layer－by－1ayer　to　layer－plus－island　iS　esttmated　to　occur　around　3　ML．
　　　The　layer－plus－island　growth　can　be　understood　by　equihbrium　thermodynamics
【4，11，121which　staもe　fbrもhe　Mn／］［；e　sysもem　tha悪ifムツ＝’）（M．十ッin十7s－7F，　i8　nega－
tive（positive），　the　Iayers　grow　layer－by－layer（layer－ph18－isla皿d）！γMn　andッ恥aτe　surface
energies　of　Mn　and　R｝，　respectively．7in　iS　the　interface　energy　and　ry』is　the　strain　energy．
The　Fe　surface　energy（～2．6　J／m2）i8　higher　than　the　Mn　surface　energy（～1．6　J／m2）
［13］a皿d　the　interfaciaユenergy　is　assumed　to　be　much　smaJler　than　the　surface　energy［4】．
The　stra虚n　energy　is　caused　by　the　lattice　mismatdL　The　lattice　mi8match　between　Fe　and
Mn　is　diMcult　to　determine　since　a　stable　bUlk　bcc　or　fcc　struCture　does　not　eXist　at　RT
and　consequently　lattice　parameters　fbr　the　bcc　and　fcc　sもructures　mu8t　be　extrapolaもed
from　either　high　temperature　pha8es　or　a皿oyed　phases［1］．　Kim　etα乙8howed　tha七the
observed　bct　structure　of　Mn丘㎞s　might　be　a　distortion　of　either　a　fbc　or　a　bcc　pha8e．
Ba8ed　upon　their　analysis　the　in－plane　lattice　mismatches　are　e8timated－8％and十4％
丘）rfcc　and　bcc，　respectively国．　Due　to　thi8　high　laもtice　m直smatdh　the　8train　energy　plays
akey　role　fbr　the　change　of　the　growth　mode．　In　our　ca8e，　due　to　an　increa8e　of　the　strain
energy，　the　total　energyムツis　likely　to（血ange丘om　negative　to　positive　at　a　coverage　of
3ML　and　consequently　layer－plus－island　growth　set8　in，
　　　Our　STM　topographic　results　differ　from　the　result8　reporもed　by　Tulchin8kyεオα乙
whidh　showed　th就fbr　oomparable　growth　rate　and　te皿pera加re　the　layer－by－Iayer　growth
continues　up　to　10　ML　without　a丑y　3D　islands［9，14】．　The　Fe　whi8ker　u8ed玉n　this　s七udy　is
not　ofもhe　high且atness（see　Fig．18（a））a8　the　one8　used　by　Tulchinskyε診al，［14］，　i．e．，　our
Fe　whisker　has　a　higher　Fe　step　density・Furthermore，　various　defects　can　be　observed　on
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the　Fe（001）surface［15］，e．g．，“Ar　1川bble－like”defects［16，17／，holes（～5　nm　deep）caused
by　the　sputtering，　and　screw　dislocations．　Since　this　non－ideal　surface　morphology　is
expected　to　lead　to　arl　increa8e　of　the　interface　energy，　an　infiuence　on　the　growth　process
is　likely．　Therefore，　the　onset　seems　to　depend　strongly　on　the　quality　of　the　Fe（001）
whisker　although　it　Inay　depend　on　the　growth　rate　and　temperature　as　welL
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　　FIG．18．　STM　topographic　irnages　of　Mn　layers　grown　on　the】Fe（001）whisker　at　370　K．（a）
the　bare　whisker，310×80　nm2，　Vs＝－1．00　V，1＝0．06　nA．（b）1．5　ML，165×157　nm2，　Vs
＝－O38V，ノ＝〔〕．05　nA．（c）3ML，100×100　nm2，　Vs＝－0．34　V，1＝2．00　nA．　The　second，
tl．1ird，　and　f（）urth　layer　are　visible．（d）5ML，200×200　nm2，　Vs＝－1．00　V，1＝0．05　nA．（e）6
ML，300×300　nl．n2，　Vs＝－1．00　V，1＝0．05　nA．（e）shows　the　data　in　the　differential　mode　in
which　the　grey　scale　is　proportional　to　the　gradient　of　the　height　variation　along　each　scan　line。
In（e）tlle　wllite　arrow　denotes　the　defect　and　the　hidden　Fe　step．
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　　FIG．19．（a）Distribution　of　exposed　Mn　layer　at　a　coverage　of　6．5　ML　Mn．　Average　Mn
coverage　and　its　deviation，σ，　are　obtained　from　a　Gaussian丘t．（b）Thc　depcndence　of　tllc　3D
islands　density　on　Mn　coverage．　The　3D　islands　appcar　at　a　covcrage　of　3　ML　and　their　density
increases　with　the　coverage．　The　solid　line　is　a　guide　to　the　eye．（c）sh【｝ws　a　3D　image　of　the
3D　islands，　which　shows　that　these　islands　have　a“pyramid－like”shape（300×300　mn2，　Vs＝
－1。20V，1ニ0．05　nA）．
B．Atomically　and　chemically　resolved　STM　topographic　images
　　　Figure　20　shows　atomically　resolved　STM　topographic　imagcs　obtained　on　the　Fe（001）
substrate（a），　the　first（b），and　the　fifth（c）Mn　adlayer，　respectively．　Atomically　resolved
images　could　be　observed　on　all　Mn　adlayers　studied（i．e．，　up　to　the　sevellth　MII　layer）．
The　STM　images　include　a　slight　distortion　due　to　thermal　drift（～0．311111／min）resulting
in　a　deviation　from　90°of　the　angle　between　the　close－packed　lattic（｝directions（which　are
indicated　in　Fig．20（a））［7］．　From　the　atomically　resolved　STM　irnages　it　can　be　concluded
that　for　all　the　Mn　adlayers　the　in－plane　lattice　constant　equals　thc　Fe（001）lattice　constailt
within　the　accuracy　of　STM，　which　corresponds　with　the　results　of　quantitat，ive　LEED
［ll．　Furthermore，　since　there　is　no　indication　for　an　in－planc　relaJxation　such　as　dislocation
networks，　the　Mn　adlayer　must　follow　the　Fe　substrate　lattice．
　　　With　special　tip　conditions　atomically　and　chemically　resolvcd　imag（｝s　were　obtaillcd
（Fig．20），e．g．　Fe（001）lattice　atoms　with　a　corrugation　of　10pm（Fig。20（a））and　MI1（001）
lattice　atoms　with　a　corrugation　of　35　pln（Fig．20（b））．
　　　The　chemically　resolved　image　obtained　on　the　first　MII　layer　shows　thr（｝e．　kinds　of　de－
pressions（Fig，20（b））．　The　depressions　marked“1”（～60　pln　deeP）and　marked“2”（～60
pm　deep）are　observed　at　lattice　sites　and　hollow　sites，　respcctively．　The　concentration
of　both　depressions　is　thc　same，　i．e．，7圭1％．　In　Fig。20（b），　depressions　marked“3”are
observed　a8　well．　Their　concentration　is　much　lower（～1％）alld　t止1eir　contrast　is　much
weaker（～25　pm　deep）．
　　　To　identify　these　three　kinds　of　depressions，　the　possibility　of　oxi（ユation　mllst　be　con．
42 SP－STM／eSP－STS：M皿／掴eで00ヱ♪
8idered．　Mn　atom8　are　ea8ilyωddized　to　MnO［18］．　Andrieu　et　al．　proposed　that　the
main　cau8e　of　the　oxidation　of　the　Mn　layer　i8　CO　di880ciation　whi（血Baheady　e岱㏄tive
at　RT　on　Mn（［18］and　re島．　there重n）．1皿their　eXperimental　setup，　theωddatio皿speed
of　the　Mn　layer　wa80。03　ML／hour丘om　which　a　CO　parもial　pressure　of　3．3×10－11　mbar
wa8　estimated．　U8ing　ma卵sp㏄trometr防the　CO　partial　pressure　in　our　STM　Chamber
is　estimated　to　be　about　10　time8　better，　which　imphes　that　the　oXidation　speed　in　our
system　i8　belσw　O．003　ML／hour．　Our　atomically　re801ved　STM　images　were　measured
about　five　hours　after　the　Mn　layer8　had　been　grown，　which　imphes　that　the　total　amount
of　oxygen　contamination　iS　below　1．5％．　Fu曲emore，　with　Auger　sp㏄troscop防the　con・
centration　of　imp面ties（ma血lyσxyge11）on　my　Fe（001）whisker　is　estimated　to　be　1％
whi6h　i8　about　the　detection】㎞t　of　our　Auger　setup．
　　　SiIIce　the　con㏄ntra志ion　of　the　atoms　marked“1，’and“2”is　much　higher　than　the
impurity　concelltration，　these　depres8ion8　are　not　likely　to　be　contaminants　but　rather
the　e丑6ct　of　intermiXed　Fe　atoms．　The七wo　types　of　depressions　are　explained　by　different
Iocal　environments　of　the　Fe　atoms：i．e．，　haVing　4　Fe　nearest　neighbors　or　3］Fe　and　l　Mn
nearest　neighbors　in　the　layer　below．　Calculations　and　eXperiments　With　other　techniques
are　needed　to　verify　this　assumption．　On　the　other　hand，　the　si血1ar　concentration　and
appearance　in　STM　image80btained　wiもh　normal　tip　conditions　on］Fe（001）with　and
Without　Mn　deposition　make　us　to　identify　the　depressions　‘‘3，’a80xygen　impuri七ies．
　　　The　effect　of　intermiXed　Fe　i80bserved　until　the　fburth　Mn　layer　but　decrea8es　with
layer　thidme8s（see　Fig．21）．　On　the　f（）urth　layer　the　concentration　of　these　features　equaユs
the　impurity　concentration．　Therefbre，　pure　Mn　layers　are　fbrmed　above　the　fburth　layer．
This　is　in　agreement　With　the　re8ults　of　grazing　ion－scattering　mea8urements［8】．
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　　　FIG20．　Atomically　and　chemically　resolved　STM　images　of（a）the　Fe（001）substrate
（3．5×3．5nm2，　Vs＝－2　mV，　J＝2．3　nA），（b）the丘rst（6×9nm2，　Vs＝－2　mV，　J＝2．6
nA），　and（c）the丘舳Mn　layer（3．5×3．5　nm2，　Vs＝－7　mV、1＝2．6　nA），　respectively．　The
black　dots　in（a）indicate　the　positions　of　the　atoms．　The　close－packed　directions　are　shown　in
（a）．Numbers　in（b）denote　three　kinds　of　depressions　on　the　surface（see　text）．　The　images　are
slightly　distorted　by　thermal　drift（～0．3　nm／min）．　The　in－plane　lattice　constant　along　the［10q
and［010］directions　in　the　Mn　layer　is　the　same　as　the　lattice　constant　of　Fe（001）．
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　　FIG．21．　The　concentration　of　the　intermiXed】Pe　atoms　in　the　various　Mn　layers．　The　dashed
line　indicates　the　impurity　concentration．
C．STS
　　In　order　to　obtain　the　sa　mple　LDOS　from七he　experimenta皿y　obtained　tunneling　cur－
rent　a8　a　function　of　the　sample　bias　voltage（1（v）curve），　the∬（V）curve　is　numerically
differentiated．　The　differentiated｛dl／dV　curve　refiects　not　only　the　sample　surface　LDOS，
but　aユso　the　tip　surf㏄e　L，DOS　and　the　tunnehng　probability（＝e⊃qponential　b㏄kground）．
Wie　checked　that　the　energy　position　of　the　sample　LDOS　peak　in　the　dl／dV　curve　is
strongly　influenced　by　the　exponential　background［15，19］．　Also，　in　the　d∬／dV　curve　nor－
malizOd　by∬／V，　the　sample　LDOS　peak　shifts　due　to　the　imperfect　normalization　of　the
exponential　ba心㎏round［15，19｝．　Then，　we　normaユized　the　dl／dV　curve　by　the　tunnel－
ing　probability　fUnction（T）and　found　that　this　normalization　recover　the　sample　LDOS
peak　in　an　accuracy　of±10　mV　near　the　Fermi　energy［15，19］．　This　normalization　wa8
theoretica皿y　shown　by　Ukraintsev　in　1996［201．
　　　Using　Eqs．7and　8　in　chapter　II，　Ukraintsev　described　dl／dV　as　fbllows：
dl（ろγ）／dy瑚［・T’（z，　V，　E）ρ、（E）ρ・（E－・V）1。＿v
　　　　　　　　　　　　　　eV　T’（澗ρ・（E）吻t（㌃eV）dE　　 　　　＋f。
　　　　　　　　　　＋∬v　dT’（z，v，EdV）ρ・（E）th（E－・瞬
（9）
where　A　is　a　proportionaユity　coe缶cient　related　to　the　effective　tip．sample　conta£t　area
［20］．Ukra匪ntsev　neg1㏄ted　the　second　and　the　third　terms　by　assuming　a　consもant　tip
DOS　and　negligible　variation　of　T’within　small　sample　bia8　voltages　and　claimed　that
these　simph丘cations　help　to　explain　the　basic　principle　of　tunneling　spectroscopy，　but　may
lead　to　quahtatively　wrong　conclusions．　To　illustrate　this　statement，　one　may　express　the
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dl／dV　in　a　fo「m　symmetric　with　resp㏄t　to　theもip　and　the　sample　DOSレy　substituting
ξ＝（E－eV／2）量n　Eq．9．
　　　　　　　d・（・・V）／dy穿［T”（・，ξ）ρ。（ξ＋・V／2）i・t（ξ一・V／2）1，．，・！・
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋T”（z，ξ）ρε（ξ＋eV／2）Pt（ξ一eV，／2）1ξ電一eV！2
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋姫’（・，ξ）礎　　 　　 　　　 　　　 　　　　　　　dρ8（ξ＋ey／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρε（ξ一eV／2）dξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一∠謬2T〃（…C）Ps（ξ＋・V／2）dth（ξ凄eW2）礎］，　（1・）
where
　　　　　　　　　　　T”（・，ξ）≡T’（澗…P［－2・（夢（Φ一ξ））1！2］　　（・・）
is　the　apPropriate　description　of　the　tunneling　probability　fUnction．　T”（z，　eV／2）is　the　tun－
neling　probability　f士om　the　tip】Fermi　level　to　the　sample　unoccupied　states．　T”（z，－eV／2）
is　the　tunneling　probability　from　the　sample　Fermi　level　to　the　tip　unoccupied　states［20］．
　　At　positive　bias　voltage，　T”（z，　eV／2）》T”（z，－eV／2），　the　s㏄ond　term　in　Eq．10　can
be　neglected．　The　dl／dV　ca　n　be　described　as
　　　　　　　　　　　　　Ae
dl（・，γ）／dy望一7T”（z・・V／2）レ・（・γ）ρ・（0）＋△ρ・（・γ）ρt（0）一ρ・（・y）△A（0）L（12）
where△ρs（eV）and△ρt（0）are　effective　changes　in　the　sample　and　the　tip　DOS，　respec－
tively，　in　the　prQximity　ofξ＝eV／2，　where　the　T”（z，ξ）is　close　to　its　maximum　value
T”（z，eV／2）．　In　the　same　way，　at　negative　bia8　voltage，　T”（z，－eV／2）》T”（z，　eV／2），　the
dl／a／can　described　a8
　　　　　　　　　　　Ae
d∬（・・V）／dy窪了丁”（z，－eV／2）IP・（0）ρt（一・V）＋△ρ・（0）ρt（一・V）一一ρ・（0）△ρt（一・V）】・（13）
Then，　with　T”，s　below　and　above　the　Fermi　energy，　the　tunneling　probability　fUnction
（T）can　be　described　a8　fbllows：
T一
闊黷Q・（2m＿マ（Φ一・v／2））1／2］＋・…P［－2・（肇＠＋・V／2））1／2］・（・4）
The丘rst（second）term　of　T　describes　tunneling　from　the　tip（sample）Fermi　level　to
unoccupied　sample（tip）states．αq　andα8　are　proportionality　coe伍cients　related　to　the
tip．surface　effective　cont㏄t　area　and　are　proportional　to　the　tip　and　the　8ample　DOS
at　the　Fermi　level，　respectively・Thus，　dl／dV　normalized　by　T　repre8entsρ、（eV）・ρt（0）
above　andρt（ey）・ρ、（0）below　the　Femi　leve1。
（dl／〃’）／T　9ρ。（eγ）・ρt（0）ノerγ＞0，
（dl／av）／T｛≧ゴρ8（0）・ρt（ey）　∫oデ　γ＜0． （15）
Although　the　second　and　the　third　term　in　Eqs．12｛and　13　cannot　be　neglected，　only
the　normalization　With　T　suficiently　recovers　the　8ample　DOS　fbr　V＞O　for　real　data
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［7，21，22】．A180，　in　Ukraint8ev，s　simulation8，　input　DOS　were　modeled　to　have　some　peaks
with　a　con8tant　amplitude【20］．　The（（tl／aV）／T　curves　showed　peaks　at　the　same　energy
position8，　but　the　peak　amplitude　slightly　increases　with　the　samp蓋e　voltage．　These
effects　are　likely　cau8ed　by　the　8econd　and　the　third　terms　in　Eqs．12　and　13．　Hσwever，
these　effect8　are　81na皿and　the　8ample（tip）DOS　above（below）the　Fbmli　level　were
su㏄essfully　r㏄overed［7，21，22】。　Although，　the　recovering　method　of　sample　DOS　proposed
by　Ukra童ntsev　i8　theoreticany　not　perf㏄t，　at　the　moment　this　is　the　best　method　to
reoover　the　8ample　DOS丘om　the　experimenもa皿y　obtained　dl／♂レcurves。　R）r　example，
peak　energies　can　be　recσvered　With　an　a（x｝uracy　of　10　mV　near　the　Fermi　energy［7，21，22］．
　　　Although　the（d∬／dy）／T　curve　reoover8　the　sample　DOS，　one　problem　st皿1　remains．
It　is　not　clear廷the　recovered　DOS　corresponds　toもhe　DOS　at　the　surface　or　to　the
DOS　somewhere　in　the　vacuum．　By　fbnowing　the　ba8ic　theory　of　STM（e．g　Eq．6　and
Fig．4（a，b）），　the　obtained　LDOS　iS　the　DOS　at　theもi】psampie　contact　position（z＝0）．　If
the　normalization　of　dl／dV　by　T（別i　remove　all　decay　factors　completely，　the（dl／dy）／T
curve　aユway8　show8　the　sample　and　the　tip　surface　DOS．　However，　in　thiS　normalization
only　one　d㏄ay　factor　was　used（Eq．6）．　Thi8　causes　the　diMculty　to　find　the　z　position
of　the　LDOS　obtained　by（dl／dγ）／77．　One　example　i8　shown．　dl／dV　shows　the　tip
and　the　sample　LDOS　with　z≠0．　Stroscioθ毒al。　and　BiSchoff　etα1．　showed　how　the
observation80f　the　body－centered　cubic（bcc）d－state　Fe（001）peak　i皿the　dl／（ハ／curves
vary　a8　a　function　the　tip－sample　separation　［19，23】．　When　the　tip－sample　separation
increa8es，　the】Fe（001）peak　amphtude　becomes　sma皿er　and　sma皿er．　And，　when　the　tip
i8　far　enough　from　the　Fe　su㎡㏄e，　dl／dV　detects　no　peak．　Then，　the（dl／di1）／T　curve
cannot　recover　the　peak　anymore・Th捻indicates　that　the（dl／dV）／T　stiU　includes　the
tip－ssmple　sepa」ration　dependence・（8，P，　and　d　States　have　di丑6rent　decay　f加tors（near　the
surface｛dムstate　dominates　and　far　from　the　su血ce　8p－st就e　dominates．）Strictly　speakdng
it　is　di伍cult　to　recover　the　density　of　aユ1　states　using　one　T．　Therefbre，　only　when　the
tip　and　the　sample　have　only　one　state　contributing　to　the　tunnel　current，　the　obtained
（dl／av）／T　shows　the　LDOS　exactly　at　the　surface（z＝0）．
　　　Although　Ukraintsev　showed　that　normalizing　dl／dV　With　its　fitted　tumeling　proba－
bility　fUnction　leads　to　the　best　recovery　of　the　sample　DOS，　the　recovery　procedure　is　not
very　pra鴎tical　since　it　needs　dl／dV　data　over　a　larger　voltage　range（＞1．5y）compared　to
usua1　dl／dV　measurements（＜1．5y）（e．g．，　Fig．22（c））．　When　there　is　not　a　large　voltage
raぬge　available，　a　fit　by　a　quadratic　function　mjght　work　The　quadratic　function　is　an
apprωdmation　of　the　tu皿ehng　probability　function　fbr　smaユ1　V（see　Eq．14），　i．e．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　γ　　　　　　　　一　y
T（v）＝eq’剛一わ（φ一万）】＋…e刎一b（φ＋互）】
　　　　　　　　　　　一　　　　　一　　　　 　　　　 　　 　 　∫（v）　　 　　　　　　　　　 　　　　9（y）
　　　　　　　一…（∫（・）＋∫ll）V＋ill（］！°）y・＋…）＋…（9（・）＋￥’1）y＋9’ll）V・＋…）
　　　　　　　舘［・・ノ（・）＋・・9（・）陶’（・）＋・・9’（・）］y＋［a，　i’1°）＋・。9’1°）］y・・　（・6）
f’（V）＝＋麺P（－b⑳（φ一髪））and・9’（V）一　．一垂／・xp（－b・xp（6＋号）），　th・n　f’（0）一
＋豊／・xp←b・xp（φ））and・9’（0）＝一豊　exp←b・xp（φ））．　lf砺望・。，　a、f’（0）＋・。9’（0）1O．
This　quadratic　fUnction　fitting　was　shown　experimentaJly　to　recover　successfUlly　the　DOS
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peak　near　the　Fermi　energy　and　a　precise　DOS　peak　energy（圭0．01　V）is　obtained［7】・
　　The　electronic　stmctures　of　the　Mn（001）layers　were　studied　by　STS　With　non－magnetic
Wtips．
　　　STS　was　measured　sudl　that，血st，　at　ea心h　pixel　position　the　tip－sample　seParation
was且xed　by　the　current　set　point．　Second，　the　tunneling　curreロt　a8　a　function　of　the
sample　bia8　voltage（1（V））was　measured　a鵡the　same　ti】p　ssample　separation．　Inもhis　way，
the　spectroscopy　map　was　obtained。　A　differential　conductivity（dl／dV）cu脚e　was　nu－
merically　obtained　f士om　the　1（γ）curve．　The　dl／dV　above　the　Fermi　energy　corresponds
to　the　sampleヨocaユdensity　of　states（LDOS）multiphed　by　the　tip　LDOS　at　the　R∋rmi
energy　and　the　tunnding　Probabihty　function（T）．　The　sample　LDOS　is　obtaぬed　by　a
normaユization　of　the　dl／dγby　T．
　　　Figure　22（a）shows　an　STM　topographic　image　of　Fe（001）covered　with　l　ML，　Mn
at　a　substrate　temperature　of　370　K　In　Fig．22（a），　three　layer8　are　observed：the　Fe
substrate　layer（maエked‘‘0”），　the五耐（marked“1a十1b”），　and　the　second　Mn　adlayer
（marked“2”）．　Less　than　1％of　the　substrate　is　sもill　exposed．1（y）curves　are　measured
at　75×75　pbくels　at　the　area　within　the　squaごe　indicated　in　Fig．22（a）．　The　d1／dV　map
at　the　bia8　voltage　of十〇．8　V　is　shown三n　Fig．22（b）．　Based　upon　this　dl／dV　map，　fbur
kinds　of　dl／dV　curves　can　be　distinguished．　Averages　of　typicaJ　10　neighboring　pixels
are　shown　in　Fig．22（c）．　In　Fig．22（c），　the　averaged　dl／（ハ／curve　from　the　Fe　substrate
shows　a　peak　at　O．22　eV　above　the　Ferrni　ellergy，　which　is　attributed　to　a　minority　spin
state　of　d22　symmetry［23，24］．　On　the丘rst　Mn　layer，　both　depressed（cf．“1a”）and　bright
（‘‘1b　）areas　can　be　observed　in　the　dl／dV　map（Fig．22（b））．　The　concentration　of　the
depressions　in　Fig．22（b）is～7％10　，　whi6h　corresponds　to　the　concentration　of　one
kind　of　depressions　observed　in　Fig．20（b）．　The　equal　concentratio且of　the　depression8
implies　that　the　depressed　areas　in　the　dl／dV　map　of　Fig．22（b）（i．e．，　tho6e　marked“1a”）
correspond　to　one　type　of　Fe　atoms　which　have　been　incorporated　in　the　first　Mn　adlayer．
The　averaged　dl／dV　curve　mea8ured　at　the　depressions　shows　a　peak　at　O．43　eV　above
the　Fermj　level（Fig．22（c））．　The　averaged　dl／dV　curve　of　the　bright　area8“1b’，　does　not
show　a　peak，　but　it　is　clear　thaもat　positive　voltages　there　is　an　additional　colltribution
on　top　of　the　background（Fig．22（c））．　The　averaged　dl／｛汎！curve　obtained　on　the　seOond
Mn　layer　shows　a　strong　shoulder　around　O．3　eV　above　the　Fermi　leve｝．　The　different
dl／dV　curves　obtained　on　the　first　a孤d　the　s㏄ond　layer　must　be　related　to　the　different
coordination　of　the　Mn　atoms　in　the丘rsもand　the　s㏄ond　layer：Mn　atoms　in　the丘rst
Iayer　have　an　Fe　layer　underneath，　while　Mn　atom8　in　the　second　layer　cover　a　Mn　layer．
　　　The　accurate　energies　of　the　peaks　in　the　sample　DOS　are　diHicult　to　estimate　from
the　dl／dV　curve　since　the　apparent　energies　may　8hift　due　to　the　voltage　dependence　of
the　tunneling　Probability　in　the　dl／dV　curve・To　obtain　the　peak　energy　position　of　the
sample　DOS　the　dl／dV　curves　were　fitted　With　quadratic　i　nctions　since　the　dl／dV　wa8
mea8ured　within　a　small　voltage　range：－1　V～十1．5　V（see　chapter　II）．
10Due　to　the　high　tu皿eling　resistance（Vs＝－0・5　V，　1＝＝O・5　nA），　atomic　resolution　cannot　be
obtained　ill　the　spectroscopy　measurement・If　one　sphericaユdepres8ion　in　Fig・22（b）（i．e．，　one
marked　by　circle）is　related　to　a　single　atom，　the　concentration　of　the　depressions　is　roughly
estimated　to　be～7％．　　　　　　・
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　　The　Fe（001）dl／dγ㎝rve　in　Fig．22（c）ha8　been｛itted　on　the　high　po6itive　voltage
side　to　a　quadratic　fmction．　Normalizing　d∬／4γby　this且t　shifts　the　peak　from十〇22
eV　in　the　d∬／dy　curve　to十〇．17　eV　in　the　normalized　curve（Fig．22（d））in　agreement
with　the　reported　energy　of　the　Fe（001）surfa£e　state［23】．
　　　U8ing　the　quadratic　function　fit，　the　8ample　DOS　of　the　first　and　seooRd　layer　are
recovered（Fig．22（d））．　By　analyzillg　many　normakzed　dl／孤／curves，　it　is　fbund　that
thi8　method五nd8　the　DOS　peak8　with　aロaccuracy　of±0．02　V．　Although　band　stmcもure
calculations　are　needed　to　reveal　the　nature　of　these　peaks，　it　seems　rea80nable　to　interpret
them　a8　Mn（001）surface　8tates．　On　the丘rst　layer，　the　bright　and　depressed　areas　in
Fig．22（b）8how　a　peak　at　O．35　eV　a皿d　O．28　eV　above　the　R∋rmi　energy，　respectively．
The　peak　ellergie8　at　the　bright　a皿d　depressed　areas血Fig．22（b）correspond　to　the
peak　energies　observed　on　the　pure　Mn　p（1×1）and　the　a皿qyed　FeMn　c（2×2）stmcture
obtaユned　fbr　submonolayer　Mn　growth　at　420　K［7】．　Therefbre，　the　bright　and　depressed
area8　in　Fig．22（b）can　be　identi五ed　as　pure　Mn　and　aHoyed　FeMn　aエeas．　The　second
layer　shows　a　peak　at　O．20　V　above　the　Fermi　energy　after　normaユization．
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　　FIG．22．　STS　measurement　on　Fe（001）covered　with　l　ML　Mn　at　370　K．（a）is　a　top（）grapllic
image　obtained　at　a　set　point　of　Vs　：－17　mV，1＝0．5　nA．　Scan　size　is　15×15　nm2．　The
Fe（001）surface，　the且rst，　and　the　second　Mn　Iayer　are　observed　as　the　black（lnarked“0”），　the
grey（marked“1a十1b”），　and　the　white　areas（marked“2”），　respectively。（b）dl／dV　map　at
十〇．8Vmeasured　at　the　area　within　the　grey　square　in（a）．　Depressed（cf．“1a”）and　bright
（“1b”）areas　are　visible　on　the丘rst　Mn　layer．　One　spherical　depression　is　marked　by　a　black
circle．　Scan　size　is　10×10　nm2．（c）dJ／dV　curves　representative　of　the　areas　indicated　ill
（b）．Curves　are　typically　averages　of　10　neighboring　pixels．　The　quadratic　functions　fitted　to
the　dl／dV　curves　are　shown　as　dashed　curves（“T，’）．（d）dl／dV　curves　of（c）normalized　by
quadratic　background丘ts．　Labels　in（a）and（b）correspond　to　the　ones　in（c）and（d）．
　　　At　a　coverage　of　2．8　ML　Mn，　three　levels　are　exposed　as　shown　ill　Fig．23（a），　At　this
area，（il／dV　curves　were　obtained　at　75×75　pixels　and　averages　of　typically　10　curves
representative　of　the　various　layers　are　shown　in　Fig．23（b）．　Since　the（U／dV　curve
obtained　on　the　lowest　level　of　Fig．23（a）is　similar　to　the　curve　obtained　on　the　second
layer　of　Fig．22，　this　level　can　be　identi且ed　as　the　second　Mn　layer・The　averaged　dノ／dV
curve　of　the　third　Mn　layer（Fig．23（b））shows　a　different　behavior　corllpared　to　the　secorld
Iayer．　The　dl／dV　curve　of　the　third　layer　steadily　increases　above　the　Fermi　level　without
showing　a　peak　or　a　shoulder．　Whereag　the　averaged　d／／dV　curve　of　tlle　fourth　layer
（Fig．23（b））shows　a　steady　increase　above　the　Fermi　energy　a5　well，　the‘〃／（1レvalues　are
lower　compared　to　the　third　layer．　Figure　23（c）shows　the〃／dV　rnap　at十〇．6　V　IIleasllred
at　the　same　area　as　Fig．23（a）．　Figure　23（d）shows　the　line　profile　along　the　white　lille
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ill　Fig．23（c）．　This　hrle　profile　reveals　sharp　dips　at　the　steps　since　the（il／dレcurves
measured　at　the　steps　show　lower　dJ／dV　values（Fig．23（b）），which　might　be　related　to　a
quenching　of　the　surface　states　at　steps〔7j．
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　　　FIG．23．　STS　measuremellt　oll　R｝（001）covered　with　2．8ML　Mn　at　370　K．（a）is　a　topographic
image　ob童、ained　at　a　set　point　ofレlg＝－0．54　V，∬＝0．40　nA．　Scan　size　is　50×50　nm2．　Three
di伽rent　levels　are　exposed　on　the　surface．（b）shows　the　dJ／（IV　curves　representative　of　each
leveL　These　curves　are　averages　of　typically　10　single　curves．　Since　the　dl／dV　curve　measured　on
the　Iowest　Ievel　is　simiIar　to　tlle　one　measure（i　on　the　second　layer，　which　is　shown　in　Fig．22（c），
this　layer　is　identified　as　the　second　layeL（c）shows　the　dJ／dV　map　at十〇．6　V　measured　at　the
sal．ne　area　as（a）．　Nuinbers　in（a）and（c）dellote　the　stacking　number　of　the　Mn　layers．（d）The
line　profile　along　the　wllite　line　ill（c）shows　sharp　dips　at　the　steps．
　　　The　STM／STS　measllreIIlellts　oll　MII　fi1111s　thicker　thall　four　layers　are　shown　iII　Fig．24．
Figllre　24（a）shows　an　STM　topographic　iIIlage　obtained　on　dle　Fe（001）covered　by　7．2
ML　MII，　where．　five　layers乏、re　exposed．　At　each　pixel　position　in　Fig．24（a），　STS　measure－
mellts　were　perf七）rllled　a，11d　averaged‘〃／dV　curves　are　shown　ill　Fig．24（b）．〔IJ／dV　curves
obtaille（l　oll　MII　films　tllicker　tlla．11　four　layers　are　similar．　Therefore，　the　dJ／dV　Inap　at
十〇．2Vshows　Ilo　colltrast　l）etweeII　Mn　lay　ers（Fig．24（c））．　A　step　height　IIleasurement　at
a，horiz〔．）11tal　wllite　lille　i1｝Fig．24（a）sl．｝ows　rlo　differe11（le　between　differellt　levels．
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　　FIG．24．　STS　measuremen亀on　R∋（001）covered　with　7．2　ML　M且at　370　K．（a）is　a　topographic
image　obtained　at　a　set　point　of　Vsニー0．5　V，1＝0．5　nA．　Scan　size　is　150×150　nm2．　Four
different　levels　are　exposed　on　the　surface．（b）shows　the（オ1／dV　curves　representative　of　each
level．　These　curves　are　averages　of　typ量cally　10　sillgle　curves．（c）shows　the　dl／dV　map　at十〇．2
Vmeasured　at　the　same　area　as（a）．　Numbers三n（a）and（c）denote　the　stacking　number　of　the
Mn　layers．
　　　For　d1／dV　curves　measured　on　Mn　films　thicker　than　two　layers，　the　quadratic　function
fit　should　a，lso　allow　fbr　an　accurate　evaluation　of　the　DOS．　However，　the　dl／（オVF　curves
show　a　linear，like　increase　up　to十1．5　V．　Therefore，　it　is　impossible　to　fit　this　background
to　a　quadratic　func七ion．　For　Mn　films　thicker　thall　two　Iayers，　dl／dV　measurements　were
performed　within　a　large　voltage　range丘om－2　V　to十3　V（Fig．25（a））．　T　was　obtained
from　a丘t　to　the　dl／dV　curves　above十2　V　and　below－1　V，　since　here　the　dl／dV　curve
increa8es　exponentially．　T　is　given　by（c．f．　Eq．14）：
　　　　　　　　　　　　　　　＿　eγ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　一　eγ
T－・ガ・xp［－bφ一万］＋・・’・xp［一わφ＋万】， （17）
where　b＝2（2m／充2）1／2z　fY　1．02z　and　the　dimension　of　z　is　A．φwa8　varied　from　2　eV　to
6eV　step　by　step　and　the　three　parameters（at，α8，う）were　obtained　by　a　lea8t．square　fit．
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As　an　example，　the　typical丘tting　Process　is　shσwn　ushlg　the　d∬／di〆curve　of　the　fburth
M・1・y・・i・Fig　25（・）・Firs七，砺卿トbφ一穿］was舳・Xi・t・th・dl／aS・曲es　b・伽㏄・
十2．5Vand十3．O　V．　Seoond，　using　the　obtained　b，α8・exp卜bφ十『｝］was　fitted　by　the
dl／dV　vaユues　between－2　V　and－1　V．　In　Fig　25（b）The　obtained　values　of　b，αε，　andα，
are　plotted　a8　white　dots，　blaCk　dots，　and　triangles，　respeCtively．　By　varyillgφwe　tried　to
find　the　be8t　fit　to　minimiZe　the　sum　of　the　squared　residues　between　the　fitting　curve　and
the　dl／（汎／vaユue8　between十2．5　V　and十3　V　a8　well　as－2　V　and－1　V（Fig　25（c））．　Since
the　minimum　difference　ig　observed　around　ipニ3．2　eV，　we　beheved　the五tting　parameters
at　thi8　work　function　i8　the　best．　Finally，　by　inserting　these　obtained　values　to　Eq．17，　the
fUU－range　dl／〃curve　wa8｛itted　by　Eq．17　with　two　Gaus8ian　peaks　to五nd　the　energy
po8ition．　The　values　in　the丘tting　parameters　were　different　between　di丑brent　tips　since
different　tips　have　di｛ferent　ba㎡er　heigh七8．　A　slight　difference　in　vaユues　of　the丘tting
parameters　va直es　the　peak　amphtude土15％and　the　width±5％，　but　the　peak　energy
only士0．01　eV　near　the　Fermi　energy　and土0．1　eV　around　l　V．
　　The　normalized　d∬／dV　curve　mea8ured　on　the　third　layer　shows　a　peak　around　O．8　V
above　the　Fermi　leveL　For　Mn　Mms　thicker　than　three　layers，　besides　this十〇．8　V　peak　a
weak　peak　at－0．6　V　is　observed　in　the（dl／dy）／T　curves．　The十〇。8　V　peak　amplitude
is　about　1．3　times　higher　at　the　third　layer　than　at　thicker　layers．　These　different　peak
amphtudes　between　the　third　and　the　fburth　layer　cau8e　the　differences　in　dl／dV　curves
between　the　third　and　the　fourth　Mn　layers　in　Fig．23（b）．
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　　　FIG．25．（a）（オ∫／｛iV　curves　measured　at　the　third　layer（black　dots）and　layers　above　the
third　layer（grey　dots）．　The　same　set　point　of　Vs；－0．5　V，1＝0．5　nA　was　used　and　cllrves　are
averages　of　typically　20　single　curves。　Fits　of　the　tunneling　Probability　function　to　the〔オ1／dV
curves　are　also　shown（‘‘P）．　The　dl／dV　curves　normalized　by　this“7「’，　i．e．，“（dl／dV）／T”，
reveal　a　strong　peak　around十〇．8　eV　for　the　third　Mn　layer．　For　thicker　Mn丘lms，　besides　this
十〇．8eV　peak，　a　weak　peak　at－0．6　eV　is　observed　in　the（d∬／dV）／T　curves．（b）Valucs　of　thc
且tting　parameters（b，αオ，　andα5）of　T　to　the　dl／dV　of　the　fourth　Mn　layer　in（a）are　shown　as
afunction　ofφ．（c）The　sum　of　the　squared　residues　between　the　dl／dV　curve　of　the　fourth　Mn
layer　in（a）amd　the　fitting　curve　for　the　energy　range　of十2．5～十3　V　and－2～－1Vis　shown　as
afunction　ofφ．
D．The　step　height
　　　Since　variation　in　the　apparent　barrier　heights　may　Iead　to　different　apparent　step
heights［25，26］，　apparent　barrier　heights　were　estimated　from　a　measurement　of　the　de－
pendence　of　the　tip－sample　separation　on　the　current（voltage　was　kept　constant）．　In
constant　current　mode　the　current　set　point　was　varied　from　O．01　nA　to　l　nA　during　the
scanning，　while　the　same　voltage　set　point　was　used・Figure　26（a）shows　an　STM　image
obtained　on　the　surface　of　5　ML　Mn　film　grown　on　the　Fe－whisker．　The　lburth（“4”），fifth
（“5”）and　the　sixth（‘‘6”）Mn　layers　are　exposed・During　the　scanning　the　current　set
point　wa8　varied，　which　explains　the　different　grey　scales　on　the　same　Mn　terrace．　The
variation　of　the　tip－sample　separation　was　obtained　from　the　height　differences　between
“A”一“D，’．The　height　differences　were　obtained　by　measuring　distances　between　Gaussian
peaks　in　the　histogram　of　Fig．26（a）．　From　the　experimentally　obtained　height　differences，
the　barrier　heights　of　the　Mn　layers　are　deduced　as　follows：
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課十・［－2…］，缶十・［－2・・b］
△・≡・・一・b一獅P・告一去1・無 （18）
whereκis　2m（Φ十〇．5／2）／h2，　z　is　the　tip－sample　separation，“a”and“b”denote　the
different　current　set　points，　and　Vc）is－0．5　V．　The　variations　of　the　tip－sample　separation
as　a　function　of　the　ratio　of∫～α／Rb　obtained　from　Fig．26（a）are　shown　in　Fig．26（b）．　The
poillt，s　are　fitted　to　a　line．　Its　slope　is　proportional　toΦ．　Three　fitted　lines　in　Fig．26（b）
are　the　sarne，　i．e。　the　same　apparent　barrier　height　wa80btained　at　each　Mn　layer（no
tip　change　was　observed　during　these　measurements）．　Therefore，　the　effect　of　different
barrier　height　on　the　apparent　step　height　call　be　excluded，
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　　FIG．26．（a）sllows　all　STM　image　obtailled　on　the　surface　of　a　5　ML　Mn丘lm　grown　oll　the
Fe（OOI）－whisker（44×39，　Vs＝－0．5　V，1＝0．01－1　nA）．　Between“A－D”the　current　set　point
was　varied．　Nun）bers　denot〔｝the　stacking　nuinl）ers　of　the　Mn　layers．（b）shows　variations　of　the
tip－sample　dist～mce　obtailled　from（a）as　a　function　of　the　resistance　ratio．　From　the　slope　the
averaged　barrier　heigllt　is　obtailled．　All　Mn　layers　show　the　salne　slope
　　　Figllre　27　sllows　tllat　tlle　apparellt　step　heights　of　tlle　Mn　layers　strongly　depend　on　the
sample　voltag〔｝．　Since　the　heights　are　independent　of　the　current，　which　was　confirmed　for
arallge　from　O．lIIA　to　2　nA　at　a　constallt　voltage，　the　results　of　Fig．27　are　obtained　from
STM　topographic　images　recorded　within　thisαlrrent　rallge．　hiゴindicates　the　apparent
step　height　betweell　levelゼalld　levelブ．ん01，ん12，　andん23　show　a　considerable　voltage
del）elldellce．
　　　Sillce　tlle　Fe（001）substrate　layer，　the且rst，　the　secolld，　and　the　third　MII　layer　re－
veal　I）eaks　at　differellt　eIlergies乏、bove　the　FerlIli　level　ill（dl／dV）／T（see　Figs．22（d）and
25），んol，ん12，～mdん23　are　inf1蔓1eliced　by　tlle　electronic　structure（Figs，27（a）一（c））．　Sillce
（（〃／dV）／Tcllrv（｝s　inetiLsured　at　the　substrate，　the丘rst，　the　second，　alld　the　third　layer
a．re　Ilot　colllpletlely　t．11e　sal1K～at　alld　below　t．he　Fermi　leve1，　electrollic　effects　calmot　be
fllliy　exclllded　frolll　the　stq）height　IIleasllrelllellts　at　large　Ilega．tive　voltages，　for　which
the　tmlllelillg（・11rrellt　is　domillated　by　salllple　states　at　the　Fermi　leve1［20］．　Nevertheless，
tlle　illflu（）11（・e（）f　tlle　electlrollic　structllre　oll　tlle　step　heights　is　expected　to　be　much　lower
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at　large　negative　voltages　thaエ1　at　pos三tive　vdtages　since　no　strong　Peaks　a」re　observed　at
negative　voltages　in（（II／（A！）／2「．　There」bre，　it　call　be　assumed　thaもhol　a戯dん12＝～0・16
nm　andん23＝～0．18　nm　give　the　geometric　step　heights．　It　can　be　concluded　that二（i）
The血rst　two　layers　show　significan亀ly　higher　step　heights　than　the　Fe　single　step　height
（0．143　nm）．（ii）The　step　heighもincreases　about　O．02　nm　at　the　third　layer　compared　to
the丘rst　and　the　s㏄ond　layer，　i・e．，　Mn　layers　on］Fe（001）strongly　r61ax　at　the　third　layer，
whidh　is　in　agreernent　With　EXAFS　measuremenbS［2］．
　　Figure　27（d）shows　the　apparent　step　height　betWeen　the　third　and　the　fburth　layer．
Whereas　the　scatter　inん34　jb　of　the　same　order　a8　that　inん45　andん56（Fig8．27（e）and
27（f）），ん34might　contain　some　influence　of　the　electronic　structure　as　weH．　The　third
layer　reveals　a　higher　amplitude　of　the　peak　at十〇．8　eV　co血pared　to　the　fburth　layer，
Furthermore，　the　weak－0．6　eV　peak　present　on　the　fburth　layer　is　absent　on　the　third
layer（Fig．25）．　In　order　to　maintaill　the　constant　current，　the　tip　has　to　move　closer　to　the
third　layer　aもnegative　voltages　and　closer　to　the　fburth　layer　at　po6itive　voltages，　whi6h
qualitatively　explains　the　variation血ん34．　Since　at　both　negative　and　positive　voltages
ん34includes　e1㏄tronic　effects，　the　reaユgeometricaユstep　height　is　di伍cult　to　disentangle．
　　　Step　heights　between　successive　Mn　layers（ん45，ん56，　etc）show　the　same　vaユues（～0．165
nm）a8　shown　in　Figs．27（e）and　27（f）．　These　step　heights（ん45　andん56）are　almost
independent　of　bia8　voltage，　whiCh　can　be　eXplained　by　the　equaユd1／dV　and（dl／av）／T
curves　mea8ured　at　the　fburth　and　subsequent　layers．　Therefbre，　it　can　be　concluded
that　the　apparent　step　height　is　simi1αr　fbr　Mn丘1ms　thidker　than　3　ML、　in　agreement
with　previous　results［9】．　The　appalent　step　he三ghts　between　the　various　layers，　whi（in　are
obtained　at　large　negative　voltages　and　are　believed　to　be　the　most　reliable　v瓠ues，　are
shown　in　Fig．27（9）．
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　　　FIG．27．　Apparent　step　heights　of　the　Mn　Iayers　as　a　function　of　the　sample　bias　voltage．　hiゴ
indicates　thc　step　height　between　leve1¢andゴ．　Since　the　heights　are　independent　of　the　current，
thc　height　at　each　voltage　is　obtaincd　from　STM　topographic　images　measured　at　current　set
points　bctween　O．1nA　and　2　nA．　The　strong　variation　inん01　around　the　Fermi　level　is　due　to　the
Fb　surface　state．（g）shows　the　interlayer　distances　obtained　at　large　negative　voltages，　which　is
believed　to　reflect　the　real　geometric　step　heights．
E．Conclusion
　　　For　this　project　a　suitable　sample　had　to　be　selectcd．　Then，　a　MI1（001）film　grown
oll　an　Fe（001）－whisker　at　3701〈was　chosen　as　a　sample．　This　Mn丘lm　was　shown　by
SEMPA　t，o　have　Mn　spins　that　couple　ferromagnetically　in　the　same　sheet　and　that　couple
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antiferromagneticaユ1y　With　Mn　spins　in　sheets　below　and　above．
　　Befbre　studying　the　magnetic　structure，　the　intermixing，　geometric　and　el㏄tronic
structur（ms　of　the　Mn　film　had　to　be　studied　since　Without　knowledge　of　these　it　woUld
be　diMcUlt　to　make　firm　conclusions　about　the　SP－STS　results．　The　interm加11g　and
geometric　structure　of　the　Mn飢m　were　studied　by　STM　with　non－magnetic　W　tiPs・
AtomicaJly　and　Chemicaユ1y　resolved　STM　images　show　that　the　Mn飢m　grows　with　the
same　in－plane　lattice　constant　as　Fe（001）and　that　Fe　atoms　interlnix　with　the丘rst　three
layers：14％，4％，　and　2％fbr　the丘rst，　the　second，　and　the　thii・d　Mn　layer，　respectively．
（Auger　spectroscopy　and　STM／STS　showed　oxygeP　impurities　with　a　concentration　of
lessもhan　1％on　the　Mn　surface．）Starting宜om　the　fburth　layer，　the丘1m　consists　of
pure　M血．　Furthermore，　STM　shows　that　the　growth　mode　Changes　from　layer－by－1耳yer　to
layer。plus－iSland　at　a　coverage　of　3　ML　Mn．
　　　The　electronic　structures　of　the　Mn（001）1ayers　were　studied　by　STS　With　non－magnetic
Wtips．　As　a　result，　the丘rst　Mn　layer　shows　LDOS　peaks　at十〇．35　V　on　pure　Mn　areas
and　at十〇．28　V　at　miXed　MnFe　areas．　The　second　layer　shows　a　peak　at十〇．20　V。　The　Mn
負hns　thicker　than　twQ　layers　shows　a　peak就十〇．8　V，　while　the　peak　amplitude　obtained
on　Mn丘hns　thidくer　than　three　layers　is　about　1．3　times　lower　than　that　on　the　third
Mn　layeL　Therefore，　the　Mn且㎞thi（iker　than　four　layers　can　be　used　to　investigate
the　magnetic　structures　since　these　layers　have　the　same　DOS，　the　same　geometric（bcも）
structure　and　consist　of　pure　Mn，　whereas　the　first　three　layers　cannot　be　used　due　to　the
intermiXing　and　different　DOS　for　each　layer．
　　　Ba8ed　upon　our　apparent　step　height　measurements，　we　conclude　that　the丘rst　two　Mn
overlayers　shσw　significa　nt　higher　step　heights　than　the　Fe　single　step　height　and　that　the
Mn　film　relaxes　by　about　O．02　nm　at　the　third　layer．　From　the　fourth　layer　the　interlayer
spacingS　are　geometricaユly　the　same（about　O．165㎜）．
　　　Therefbre，　the　Mn　film　thicker　than　four　layers　cati　be　used　to　investigate　the　magnetic
structures　since　these　layers　have　the　same　DOS　and　consist　of　pure　Mn，　whereas　the丘rst
three　layers　cannot　be　used　due　to　the　intermb【ing　and　different　DOS　for　each　layer．
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V．MAGNETIC　STRUCTURES　ON　MN／FE（001）
A．SP－STS　resUlts
　　　Since　Mn　flrns　thicker　than　four　layers　do　not　show　intermiXing　and　have　homogeneous
geometr三c　and　el㏄tronic　structures，　these丘lms　ca　n　be　used　to　detect　magnetic　properties
with　SP－STM／SP－STS．　In　this　dLapter，　the　obsemation　of　a　magnetic　contrast　in　the　SP。
STS　maps　obtained　with　Fe－coated　W　tips　on　Mn　layers（＞3　ML）grown　on　an　Fe（001）
whisker　at　370　K　is　reported。　This　magnetic　contrast　was　not　observed　with　clean　W晦s
（see　Fig．24）．　Theref（）re，　our　results　give　strong　evidence　that　the　ferromagnetic　Mn（001）
sheetS　couple　antiferromagneticaJly　even　on　a　sub－nanomeもer　scale（＜0．5　nm）．
　　　Figure　28　shows　SP－STM／SP－STS　measuremellts　on　10　ML　Mn　grown　on　an　Fe（001）－
whis㎞r　perfbrmed　with　an恥coated　W　tip．　Since　the　growth　of　Mn　layers　on　Fe（001）
changes　at　coverages　above　3　MI・from　layer－by。1ayer　to　layer－P玉us飼islands，丘ve　levels　can
be　exposed　at　a　coverage　of　10　ML　Mn　a8　shown　in　Fig．28（a）．　From　the　fburth　layer
the　Fe　intermiXing　in　the　Mn　film　can　be　neglected．　Aもthis　surf㏄e，　d1／dV　curves　were
measured　With　Fe－coated　W　tips　at　75×75　piXelS　at　a　set　point　of　Vs＝－0．5　V，1＝0．5　nA．
A七every　pixel　an　1（y）curve　was　measured　which　was　numerically　di丑6rentiated　to　obtain
the　dl／dV　curve・Numbers　in　F主gs．28（a）and　28（c）denote　the　staddng　numbers　of　the
Mn　layers，　which　were　estimated　by　a　quartz　crystaユosciUator　calibration　and　Gaussian
且ts　to　the　fraction　of　exposed　layers　on　the　surface．　Figure　28（b）shows　averaged　dl／dV
curves　representative　of　eadl　leve1．　The　soIidεmd　dotted　cu】rves　were　obta並ed　on　the
odd　and　the　even　number　Mn　layers．　Although　the　dl／dV　curves　obtained　on　the　odd
and　the　even　Mn　layers　With　clean　W　tips　do　not　show　any　differences（see　Fig．24），　the
dl／dV　curves　obtained　With　the　Fe－coated　W　tips　show　a　clear　dUrerence　above　the　Fermi
energy　fbr　the　odd　and　the　even　Mn　layers（Fig．28（b））．　The　dl／dV　map　at十〇．2　V　in
Fig．28（c）sllows　a　strong　dark－bright　contra8t　between　the　d漁rent　levels．　Clearly，　the
contrast　oscillates　with　a　period　of　two　layers．　This　oscillating　contra£t　starts丘om　the
fourth　Mn　adlayer（not　shown　here）叫Although　the　odd　layers（＞3　ML），　i．e．，　layer“9”
and“11”，are　darker　tha　n　the　even　layers（“8”，“10，，，and“12”）in　the　dl／dV　map，　this
is　not　aユways　the　ca8e，　i．e．，　With　some　Fe－coated　tips　the　odd　layers　appear　darker　than
the　even　layers．
　　　W6　expl｛rin　the　aユternating　contr｛）st　in　the　dl／dγmaps　obtained　with恥coaもed　W　tips
by　the　layered　antiferromagnetic　magnetization　of　the　Mn（001）1ayers．　This　explanation
is　corroborated　by　the」EolloWing　observations：（i）The　altemating　conもra8t　in　the　dl／dV
maps　ha8　the　same　onset（＞3　ML）and　period（two　layers）a8　previous　results　obtained
with　other　less－local　techniques［2－4｝．（ii）The　contrast　is　observed　with　the　Fe－coated　tips
only；it　is　not　observed　with　clean　W　tips．（iii）Reversed　contrasts　are　alSo　observed　using
different　Fe－coaもed　W　tips．　ThiS　indicates　the　random　character　of　the　tip　magnetization
direction．　The　strellgth　and　sign　of　the　contrast（i・e・，　dark－bright　might　be　reversed）
depend　strongly　on　the　Fecoated　W　tip　used　which　demonstrates　the　degree　of　freedom
of　the　tip　magnetization　direction・
　　　Atentative　model　of　the　Mn　mms　on　the　Fe（001）－whi8ker　is　shown　in　Fig・28（d）。　Bright
dots　denote　intem血ed　Fe．　At　the　surface　each　Mn　layer　oouples　antiferromagnetically
with　the　Mn　layer　above　and　below．
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　　　FIG．28．　SP－STM　and　SP－STS　measurements　on　Fe（001）covered　with　about　10　ML　Mn　at
370　K．　These　measurements　were　performed　with　an　Fe－coated　W　tip．（a）is　the　topographic
image　which　was　obtained　at　Vs＝－0．5　V，∬＝0．5　nA．　Scan　size　is　100　x　100　nm2．　Five
layers　are　exposed．　Numbers　in（a）and（c）denote　the　stacking　numbers　of　the　Mn　Iayers．（b）
shows　dl／dV　curves　as　a　function　of　the　sample　bias　voltage　obtained　on　the　Mn　Iayers　in（a）．
dl／dV　curves　obtained　on　even（odd）Mn　layers　are　shown　as　solid（dashed）curves，　which　were
numerically　obtained　from　1（V）curves　measured　at　a　set　point　of　Vs＝－0．5　V，1＝0．5　nA．（c）
shows　the　d1／dV　map　at十〇．2　V　measured　at　the　same　area　as（a）．（d）reveals　a　model　of　Mn
layers　on　the　R∋（001）whisker．　Darker　and　brighter　colors　denote　Mn　and　Fe，　respectively．　The
丘rst　three　Mn　layers　include　intermixed　Fe　atoms．　Arrows　denote　magnetization　directions．
　　　The　black　alld　the　grey　l（レ）curves　in　Fig．29（a）are　obtained　with　an　Fe－coated　W　tip
oll　the　odd　and　the　even　Mn　layers，　respectively，　using　a　set　point　of　Vs＝－02　V，∬＝0．5
nA，　dl／dV　and（dノ／dV）／（1／γ）curves　shown　in　Figs．29（b）and　29（c），　respectively，　were
numerically　obtained　from　the　1（v）curves．　Although　all　spectra　show　magnetic　contrasts，
the　characteristics　of　the　spectra　are　different．　The　1（V）curves　increa8e　exponentially
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a8　a　function　of　the　sample　bias　voltage　and　show　almost　no　colltrast　below　the　Fe血
energy，　but　the　oontrast給clearly　visible　above　the　Fermi　energy．　The　dl／dv　curves　are
similar　to　Fig・28（b）and　show　a　smaU　peak　around－0．2　V　a孤d　steadily　increase　above
the　Fermi　energy・The　magnetic　c・ntrast　iS　clearly　observed　ab（）ve　the　Fermi　energy．　The
（dl／dV）／（1／γ）curves　show　a　sma皿peak　around－0．2　V　and　a　shoulder　at十〇．2　V．　By
de丘nition，（dl／av）／（1／V）at　O　V　is　1．　Magnetic　contrast　is　observed　around　the　Fermi
energy　a皿d　the　curves　obtained　on　the　odd　and　the　even　layers　are　cr（》ssing　at－02　V　and
十〇．2V．　From　these　observations，　the　dl／4y　map　seems　to　be　the　best　to　see　a　strong　or
clear　magnetic　contrast．（dl／dV）／（∬／y）makes　the　contrast　smaller　due　to　cancellation
of　the　dl／dV　and　I（v）oontrast．　When　the　DOS　is　spin－polarized　bdow　or　above　the
Ferlni　energy，　higher　vo］比ages　should　be　dhosen　to　see　stronger　magnetic　contrast　in　the
I（レ）map・The　highest　contrast　in　1（y）is　observed　fbr　large　voltages（＞0．5　V）．　The
reason　is　that　1（v）refiects　an　integration　of　the　DOS　below　y．　As　long　as　unpolarized
states　are　involved　in　this　integration，　the　contrast　wiU　be　reduced．
　　　Figure　29（d－f）shows　the　asymmetries　in　1（y）（d），　dl／dV（e），　and（dl／顕！）／（∬／γ）（f）
obtained　f士om（a），（b），　and（c），respectively．　The　a8ymmetry　in　1（V）iS　defined　as　Ai（y）＝
（1（v）。dd－1（γ）e”㎝）／（∫（V）醐十1（γ）eり㎝）．　The　asymmetry　in　dl／dV　is　de丘ned　as、4dl！dv篇
（d1／dVodd－d1／（汎全”㎝）／（（il／dVodd十dl／dVeven）．　The　asymmetry　in（dl／♂ゾ）／（1／γ）is
de丘ned　as／1（d∬／di！）／（∬／y）＝（（dl／｛ハ！）／（∫／y）di－（（∬1／dV’）／（1／y）e”㎝）／（（dl／〔A！）／（1／γ）odd十
（dl／dV）／（1／γ）e”㎝）．　The　shape　of　these　asymmetries　is　similar：Apeak　or　a　shoulder
above　the　Fermi　energy，　near　zero　belσw　the　Fermi　energy，　and　a　gradual　increase　at
higher　negative　voltages・ん（y）aロd　Atll／dv　show　the　highest　amphtude　of～20％above
the　Fermi　energy・ノ1（dl／dV）／（1／v）shows　only　5％・
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　　FIG．29．　SP・STS　measurements　obtained　on　Mn　layers（＞3　ML）on　Fe（001）．　Bla6k　and　grey
curves　are　ol）ta血ed　on　the　odd　aロd　the　even　Mn　layers，　respectively．（a）shows　the　tunnehng
current（1）a8　a㎞ction　of　8ample　bia8　vo蓋tage（V）at　a　8et　poillt　of　Vs＝－O．2　V，1＝0．5　nA．
（b）and（c）show　dl／dV　and（d1／dv）／（1／γ）curves，　respectively，　obtained　numerica皿y　from（a）．
R）r（c），（dl／dV）／（1／V）at　O　V　iS　l　by　de丘nition．　h（bc），　dashed　lines　denote　the　set　point．
（d）shows　the　asymmetry　in　1（γ）obtained　from（a）．　Ih（d），　a　sha叩peak就O　V　iS　caused　by　O
蜘OnA，　w舳ha8　no　physi磁e曲g．（e）shows　the　asymmetry　in　dl／dV　obtained　from
（b）．（f）shσw8　the　asymmetry　in（dl／dγ）／（1／V）ol）tained丘om（c）．
　　　SP－STS　can　be　described　by　fbllowing　Ukraintsev，s　method．　Now　the　tip　and　the
sample　are　a8sumed　to　have　a　peak　in“minority”balld　at　and　above　the　Fermi　leve｝，
re8p㏄tively（see　Fig．30）．　The　polarization　is　de｛ined　by　the　di｛ference　between　the
number　of　electrons　in“minority，，　and“majority”bandS　integrated　up　to　the　Femmi　level．
When　the　number　of　the　electron8　in“majority”band　is　higher　than　that　in“minority，，
band，　the　pola伽tion　direction　is　de分ned　as　positive．　W玉th　a　magnetic　sample　and　a
magnetic　tip，（d1／dV）／T　can　be　described　by　modifying　the　sample　and　the　tip　DOS
terms　in　Eq．15．　Sillce　the　tip－sample　separation　is　dictated　by　the　feedbasik　｝oop　to　keep
aconstant　currellt，　this　separation　is　s㏄ondarily　in丑uenced　by　the　spin－polarized　DOS，
and　consequently　the　T　is　modi丘ed．　Since　it　wa8　checked　on　the　Mn　layers　that　the　work
㎞ction　is　not　spi11－dependent（see　Fig．32），　the　work　function　term　in　T　is　not　modi丘ed．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のTo　describe　the　SP－STS　data　we　include　polarization　vectors　of　the　sample（Ps）and　the
　　　　ロゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウtip（PT）a8　shown　ill　the　right－top　inset　in　Fig．6．　The　sample　polarization　vector（Ps）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロひ　　　　　　　　　　　　　ゆdefines　the　x－axis．　Then，　the　Ps　and　PT　can　be　described　a8　fbllows：
りPs＝（Ps，　o，　o），
痔＝（pT…φ…θ，　pT…φ・i・e，　pT・i・φ）， （19）
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wh・・eO≦φ≦π／2，陶…（ρ・↑一ρ。↓）／（ρ。↑＋ρ。↓）副吟1≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ρT↑一ρT↓）／（ρT↑十ρT↓）・ρ3↑
（ρT↑）an　　　　　　dρ3↓（ft↓）denote　spin－up　and　spin－down　salnple（tip）DOS，　respectively．　Here，
the　x－y　plane　is　defined　a8　the　sample　surface．　The　z　axis　is　perpendicUlar　to　the　x－y
plane・Based　on　the　ba8ic　idea　of　the‘‘sp圭n－valve，，同，　spin－polarized　tunneling　depends
on　the　dot　product．
ロひ　　　　　　－ゆ
PS・PT旨PS　PT　COS　¢。OSθ． （20）
　　　　　　　づThus，　if　pT　does　not　have　an　x－component，　the　tunneling　current　is　not　spin－polarized。
　　By　fbllowing　Ukraintsev’s　thθory，4∬／（ハ！caLn　be　described　asρ5（ey）・ρT（EF）・Tfbr
V＞Oandρr（ey）・ρ3（EF）・Tfbr　V＜0．　Here，　only　the　DOS　and　the　til｝・sample　sepatation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　のゆcan　be　sphl－polarized．　Simply，　the　spin－polarized　fa£tor　ps・pT　is　introduced　intoもhe
DOS　and　the　tip－sample　separationもerms　a8　fbllows：
燗・γ）＝＝　Sρ・（・V）P・（EF）［・＋Ps（・V）・跨（E・）】
　　　　　　　　　　　　　　　回
・・xp［－2・（z・・n＋・・p（痔（E・）・P・（Vs・tp・，・。t）））｝f・r　V＞・，（21）
?
燗・V）－iρ・隔（・y）［・＋島（・嘔（E・）］
　　　　　　　　　　　　　　　回
・eゆ［－2・（・一＋z・P（Ps（E・）・務（V・・紳・）））｝f…V＜・，（22）
?
where．κis　2m（Φ一eV／2）／ん2　above　the　F（∋rmi　level　and　2m（¢十eV／2）／ん2　below　the
Fbrmi　leveLρs　andρT　denote　the　non－spin－dependent　sample　and　tip　DOS，　resp㏄tively．
zn。n　denotes　the　non・・spin　dependent　term　ill　the　til》sample　separation．　zsp　denotes　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　りspin　dependent　term　in　the　til》sample　separation　as　a　function　of　Ps（EF）・PT（Vsetp。int）．
In　Eqs．21　and　22，回denotes　the　non－spin－polarized　a皿d　the　spin－pola　trized　tip　a　nd　sample
DOS．回denotes　the　tu皿eling　probability　including　＄pin－dependency．　EXPerimentally，　a
spin－dependency　in　the　tip－sample　separation　wa80bserved【6，7］．　The　tip．sample　sepaxa－
tion　is　set　in　the　constant　current　mode　before　starting　the　spectroscopy　measurement　i　i．
When　the　tip　and　the　sample　polarizations　are　parallel，　the　tip　retracts　from　the　sample．
111n　a　spectroscopy　measuremenも，　first　in　the　constant　current　mode　the　til》sample　separation
量sset．　The　sp董n－dependency　in　the　tip－sa狙ple　separation　is　included　aもthis　point，　Then，　at　a
consta且t　tip－sample　distaロce，　the　tunnehng　current　is　obtained　a8　a　function　of　the　sample　bias
VOltage．
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And，　when　the　tip　and　the　sample　polarizations　are　anti。parallel，　the　t童p　moves　closer　to
th・・amp1・・u・fac・。回explai・・these・errP・rim・・tal・re・Ult・．　H㎝・v・・，　it　mu・t　b…t・Ul
th・t・th・・p血一d・p・nd・n・ry・i・回is　s・t・by・th・・et　p・i・t・・lt・g・（V。、，pe、。t）i耐・ad・f　th・
mea8面ng　voltage（γ）．　The　8pin．dependency　of　z　depend80n　the　integraユof　the　tip　and
the　8ample　polarization丘om　the　Fermi　energy　to　the　set　point　voltage．　The　polarizations
a8　well　a8　the　mLagnetizations　of　the　tip　and　the　sample　are　as8umed　not　to　be　cha皿ged
during　the　8p㏄tro800py　mea8urements，　i．e．　at　the　measu血g　voltage　and　the　set　po血t
voltage　the　angle　between　the　tip　and　the　sample　polariZation　is　a8sumed　to　be　the　same．
The11，　the　tunnel　current　at　the　8et　point　voltage　can　be　described　as
・se・p…t一?C　1ρ・（γ’）P・（E・）［・＋Ps（ゾ）舳）］
　　　　　　・exp卜2・（　　　　　りZn。n＋伽（PT（EF）・Ps（γ’）））］〃’ノ…V＞0・（23）
Since　th・high・・t・・ntrib・ti・n　i・th・i・t・9ral・・mes丘・m・・Φ［－2・（Vs蜘・）・（・一＋
・・，（りPT（EF）・Ps（Vse・point）））」，
ろ・・岬f＝　；ρ曲沸∂ft（EF）［1＋Ps（Vs・聯∂・島（EF）］
　　　　　　・砥P卜2・（Vs・騨）（・一＋・⑫（痔（乃）・醜麟・）））］f…V＞0・（24）
Now，　the　model　shown　in　Fig．6is　considered．　The　tip　polarization　couples　O　or　180　degrees
with　the　8ample　polarization．　Then，　the　tunneling　current　at　the　set　point　voltage　on　the
different　terraces　can　be　described　a8
磁醐＝1ρ・伽［・＋届1・exp［－2・（・・一＋・ap（恥））］
・；2，姻暢ρ・町【1一届】　P［一2κ（k。。一袖（Ps・PT））｝・ （25）
Si・ce磁醐講晶岬，
△z≡ZSP（PT・Ps）＝
1
ln1＋Ps（Vsetp。i。t）・PT（EF）
△z≡z。P（PT・Ps）＝
4rc（Vsetpoint）
　　　　1 h
1－Ps（Vs。tp。i。t）・PT（EF）
ユ＋PT（v、，tp。i。t）・Ps（EF）
ノ（nV＞0，
4κ（Vsetpoint）1－PT（Vsetp。i。t）・Ps（EF）fer　V＜0，
（26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロゆ　　　　ロゆwhere，　at　the　set　point　voltage，　z8p（Ps・PT）≡△z　cosθ　cos　¢　is　used．　Since　experimentany
the　maXimum△z　wa80btained　aエound　O．1　A　fbr　the　Mn（001），△z＝O．1　A　is　assumed．
Also，　it　should　be　noted　that　when　the　polarity　of　the　polarization　at　the　set　point　voltage
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　　　　　　ロの（Vsetpaint）is　different丘om　the　polarization　of　the　mea8uring　voltage（y），　zop（ps．pT）
　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　ロゆ　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　ロのchanges　to－lep（Ps・PT）．　Then，　e．g．，　Eq．21　challges　to（II／dV（eγ）＝圭ρsρT【1十Ps　PT］・
・xp［－2・（z－・ISP（Ps・PT））］・
　　To　understand　the　DOS　term　in　Eqs．21　and　22［参ρsm（1十PsPT　cos　e）］，　dl／dV　curves
were　simulated　a8　a　function　of　voltage　using　this　term（V＞0）（Fig．30（a））．　A　100％
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spin－polaacized　Gaussian　peak　in　the　sample　DOS　and　a　100％polarization　for　the　tip　DOS
at　the　Fermi　energy　are　assumed．　Then，　when　the　tip　and　the　sample　polarizations　are
parallel，　the　Gaussian　peak　is　obServed　in　the　dl／dγcurve［圭PsPT（1十1）］・When　the　tip
and　the　sample　polarizations　are　orthogonal，　the　amplitude　of　the　Gaussian　peak　decreases
［圭ρsm（1十〇）】．　However，　when　the　tip　and　the　sample　polariz就ions　are　anti。parallel，　the
G・ussian　p・ak　is　c・mpl・t・1y　q・・nChed　1麦ρsPT（1－1）】・
　　Figure　30（b－h）shows　more　practicaユdescriptiolls　of　SP－STS　mea8ure田ents　and　ex－
plains　different　observations　in　the　SP－STS　caused　by　different　set　point　voltages．　Here，
the　tip　a皿d　the　sample　magnetizations　aごe　assumed　to　akgn（anti）paraJle1，　i．e．φ・＝Oo　and
θ＝O°（1800），the且Eqs．21　and　22　Change　a8　fbllows：
　　　　姻（eV）－Sρ・（・y陥）［1士Ps（・嘔剛・exp卜2・（・士△・）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　forγ＞0，　　　　　（27）
d・／dV（・V）－ip・（E・）in（・y）［購（・咽E・）】・・xp［－2・（・土△・）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fcr　V＜0． （28）
Figure　30（b，c）shows　tunneling　fゴom　the　tip　DOS就the　Fermi　Ievel　to　the　unoccupied
sample　DOS，　i．e．，　a　positive　bia8　voltage　is　apphed　to　the　sample．　The　sample　and　tip
DOS　are　spin－polarized，　The　numbers‘‘1”，“2，’，　and“3，，　denote　different　8et　point　volt－
ages．　The　con丘gurations　of　the　tip　and　the　sample　at‘‘1，，（negative　voltage）and“20r
3，’（positive　voltages）are　shown　in　Figs．30（d）and　30（e），　respectively．　Magnetic　domains
With　1800　reversed　magnetizations　are　used　as　sample．　Due　to　different　set　point　voltage8
“1”and“20r　3”and　different　magnetizations　of　the　sample，　four　different　case8　are　con－
sidered，　which　ale　named“A”，“B”，“C，，，and“D”a8　shown　in　Fig8．30（d）and　30（e）．　On
different　magnetic　doma血s　the　density　of　the　spin－up　and　spin－down　states　are　rever8ed．
The　spin－up　and　spin－down　sample　DOS　at“1，，　are　the　same　and　there　is　no　d漉rence
between　spin－up　and　spin－down　sample　DOS　from　O　eV　to　the　voltage“1”（Fig．30（b））．
The　tunnelmg　current　is　an　integraユof　the　dl／dV．　S血ce　the　integral　of　the　spin－up　a皿d
spin－down　sample　DOS　below　the　Ferrni　level　is　the　same，　no　difference　in　the　tunneling
current　i8　caused　betweell　the　ca8es　of“A，，　and“B，，　in　Figs．30（d）（set　poillt　voltage
‘‘P，，）．Thus，　the　tip－sample　separation　is　the　same　oll　the　different　Inagnetic　domain8
（Fig．30（d））．　However，　at　the　set　point　voltage‘‘2，’，もhe　spin－up　8ample　DOS　dominates．
Since　the　tunneling　current　is　an　integral　of　the　dl／dV，　the　difference　between　spin－up　and
spin－down　DOS丘om　O　eV　to　the　voltage“2”contribute8　to　the　tunneling　current．　Then，
different　tunneling　currents　fiow　at“C，，　alld“D”at　the　8ameも圭P－sample　separation．　Due
to　the　constant　cu∬ent　mode，　the　feedback　loop　varies　the　tip－sample　separation　between
“C”and“D”．　R）r　the　ca8e　of　the　set　point　voltage“3，，，spin－up　a範d　8pin－down　DOS　at
this　voltage　are　the　same・However，　the　tu皿eling　current　is　an　integraユof　the　DOS　from
OeV　to　the　voltage“3，，　and　a　highly　spin－polarized　DOS　i80b8erved　around　the　voltage
“2”．Thus，　at　the　set　point　voltage‘‘3，，，different　tip－sample　separations　on　the　different
magrietic　domains　are　causOd　by　the　feedback　as　well．
Different　tip－sample　separations　have　a　1arge　influence　on　the　tumneling　Probability　func－
tiolls．　Since　the　tip－sample　separations　are　the　same　for　the　cases“A”and“B”，　the
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tunneling　probability　fUnctioms（TA　and　TB）are　the　same．　Hσwever，　the　tip－sample　sepa－
rations　are　varied　for　the　ca8es“C”and“D’，，i．e．　different　tunneling　probability　functions
（Tc　a11d　TD）．　The　tunneling　probability　functions　showll　in　Figs．30（f）and　30（g）are
8imulated　by　the　following　Eq．29．
　　TA＝＝TB　＝：　1．5×108exp（－9．2　4十eV／2）十1。5　x　108　exp（－9．2　4－eV／2），
　　　　　　Tc－1．5・1・8e・p（－9．4師）＋1．5…8exp（－9，4擁），
　　　　　　7b　＝　1．5×108ε¢p（－9．0　4十ey／2）十1．5×108exp（－9．0　4一ε1／／2）．　　　（29）
An　average　work　function　of　4　eV　and　tip－sample　separations　of　9．2　A　fbr　the　cases
“A”and“B”，9．4　A　fbr　ca8e“C”，　and　9．O　A　fbr　case“D”are　used．　A　proportionality
coe缶cient　of　1．5×108（＝typical　experimentaユly　obtaユned　vaユue）wa80bta毒ned　by　a且t　to
the　experimentaUy　obtained　d1／♂1／curves．
　　dl／dV　curves　fbr　the　cases“A”一“D，’are　simulated　a8　shown　in　Figs．30（h）and　30（i）．
The　sample　and　the　tip　DOS　shown　in　Fig．30（b，c）are　used．　Polarizations　of　50％fbr
PT（EF）and　O％for　Ps（EF）are　assumed．　Since　the　use　of　the　same　proportionality　coef・，
丘cient　fbr　the　positive　and　the　negative　voltage　sides　in　T（experimentally　the　coeHicients
are　di｛ferent　f（）r　positive　and　negative　voltages）causes　a　jump　at　the　Fermi　energy，　the
dl／dV　curve　of　the　positive　volもage　side　is　offsetted　to　conn㏄t　with　the　dl／dV　curve　of
the　negative　voltage　side．
The　dl／dV　curve　fbr　the　ca8e　of“A”is　shown　as　the　black　curve　in　Fig．30（h）：
　　　　　d・／dV（eV）－ip・（・γ）m（E・）［・＋Ps（・嘔（E・脇ノ・・V＞・，
　　　　　岬（eV）唖（・y）ρ・（E・）［・＋PT（・咽E・）】・T・f・・γ＜・・（3・）
The　d∬／dV　curve　fbr　the　case　of‘‘B”is　shown　as　the　grey　curve　in　Fig．30（h）：
　　　　　岬（eV）－1ρ・（・γ）m（E・）［1　一一　Ps（・嘔（E・）防∫・r　V＞・，
　　　　　d・／dV（eV）＝＝　im（・γ）ρ・（EF）［1－PT（・咽E・）防ノ・・V＜・・（3・）
The　dl／dV　curve　fbr　the　ca8e　of“C”is　shown　as　the　black　curve　in　Fig．30（i）：
　　　　　燗・γ）－1ρ・（・V）pa（E・）［1＋Ps（・咽E・脇∫・・V＞・，
　　　　　d・／dV（・V）一静（・y）ρ・（EF）［・＋PT（・咽E・）］・Tcノ・・y＜・・（32）
The　d∫／dV　curve　fbr　the　case　of“D”is　shown　as　the　grey　curve　in　Fig．30（i）：
　　　　　燗・γ）－1ρ・（・γ）m（E・）［・－Ps（・嘔（E渦∫・r　V＞・，
　　　　　d・／dV（eV）－im（・V）ρ・（E・）陪（・咽E・）防∫・r　V＜・・（33）
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Differences　between　the　black　and　grey　curves　in　Fig．30（h）indicate　a　lnagnetic　contrast
in　theみ／dV　curves．　The　contrast　is　only　observed　above　the　Fermi　leveL　However，
the　black　and　grey　curves　in　Fig．30（i）show　di∬erent　magnetic　contraεts．　The　magnetic
contrast　is　observed　even　at　negative　voltages．　This　an田ysis　shows　that　there　is　a　clear
in且uence　of　the　set　point　voltage　on　the　magnetic　contrast　observed　in　the　dl／dV　spectra．
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　　FIG，30．（a）The　dependence　of　the　DOS　peak血the　dl／4y　curve　on　the　polarization
direction8　betWeen　the　tip　and　the　sample．　A　100％polarived　＄ample　DOS（V＞0）and　a　100
％tip　polarization　at　the　Fermi　energy　are　assumed．　The　blaCk，　the　grey｝and　tlle　dashed　curves
denQte　the　ca8e8　that　the8e　polarizations　aエe　parallel，　al詫レparanel，　and　orthogonal，　respectively．
（b－i）influence　of　8et　point　voltage　oロmagnetic　oontrasts　in　dl／dl！curves・”←”and”→勢
沁DOS　mode18　deロote　Spin－dovvn　a臓d　sphレup　DOS，　resp㏄tively．（b，c）shows　a　scheme　of
tullneli】ユg　betw㏄n　tip　DOS　and　sample　DOS．“1”，“2”，　and“3”denote　dj血erent　set　point
voltages．（d）and（e）8h（剛the七ip　and　8ample　magnetセation　dir㏄tions・The　tip　and　the　sample
DOS　are　also　shewn．　The　den8ity　of　8pin－up　and　spin－down　8ta愈es　are　reversed　on　the　d血erent
maglletic　doma㎞．　A∬ow8　in　the　8ample　denote　in。plane　sample　magnetization曲ections．　Fbur
di血erent　ca8e8　are　named“A”，“B，，，“C”，　and“D，，．（d）shows　oon且guration8　during　the　STS
mea8urements　at　a　set　point　voltage“1，，（negative　voltage）．（e）shows　configurations　during　the
STS　measurements　at　a　set　point　voltage“20r　3”（positive　voltage）．（f）and（g）show　tunnehng
probability　function8（T，s）fbr　the　ca8es‘‘A”一‘‘D”．（h）（i）d1／｛rV　curves　abσve　the　R∋mゴlevel
are　obtained丘om　the　sample　DOS　multiplied　by　T　and　the　tip　DOS　at　the］Fermi　level．　dl／dy
curve8　below　the　Fermi　level　are　obta血ed　from　the　tip　DOS　multiplied　l）y　T　and　the　sample
DOS　atもhe】Fermi　level．　One　can　conclude　that　the　magnetic　contrast　in　the　dl／dy　curves　is
strongly圭n且uenced　by　the　8et　po血t　vol七age．
B．Spin。dependent　apParent　step　height
　　　Figure　31（a）show8　apparent　step　heighもsん67（grey）andん78（bla£k）measured　with
an　Fe－coated　W　tip｛as　a　function　of　the　sample　bias　voltage．　These　step　heights　were
obtained　for　the　ca8e　that　d1／dV　curves　of　the　even　Mn　layers（obtained　at　a　voltage　set
poillt　below　the　Fermi　energy）show　higher　values　above　the　Fermi　level　than　the　odd
dl／轟！curves　12．A　difference　of　about　O．02　nm　is　observed　in　the　step　heights　below　the
Fe］㎜i　level，　i．e．，ん67＝～0．15　nm　andん78＝＝～0．17　nm．　Above　the　Fermi　level　all　step
heights　areもhe　8ame　within　the　error　bar（0．162士0．005㎜），　whidl　is　equivaユent　to　the
8tep　height　obtained　by　clean　W　tips．　Since　the　step　heights　of　h67　and　h7s　obtained　With
clean　W　tip8　did　not　show　any　dependenc三（弼on　the　sample　bias　voltages，　the　diEerent　step
heights　obtained　With　an　Fe－coated　W　tip　must　be　caused　by　spin－polarized　tunnelmg．
The　difference　between　h67　and　h7s　obtained　with　an　Fe－coated　W　tip　is　shown｛as　dots
in　Fig．31（b）．　The　spin－dependent　tip－sample　distance　is　only　observed　at　the　negative
vdtage　side．　The　maぬmum　spin－dependency　is土0．007　nm（at－0．5　V）．
　　　The　mea8ured△z　curve　ca　n　be　roughly　simulated　With　Eq．26　in　dbapter　II．　PTPs（y）
can　be　experimentally　obtained　as　described　later（A（ur／dv）／T：see　Fig．41）・The　simulation
curve　is　shown　a8　a　bladk　curve　in　Fig．31（b），　whereκ＝　　2m（蚤土eV／2）／h2　was　used．（蚤
denotes　the　averaged　work　function　of　4　eV，　m　the　electron　ma8s，んPlank，s　constant　di－
vided　by　2π．　The　simUlatOd　curve　shows　the　similar　behavior　as　the　experimental　data，　but
the　quantitat三vely　these　do　not丘t　comp玉etely．　To　understand　this　discrepancy，　it　should
i2The　reason　that　dl／dV　higher　at　odd　layers　in　Fig．29　but　higher　at　even　layers　in　Fig．28（十31）
is　due　to　the　random　tip　pola　rization　direction．
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be　realized　that　the　apParent　step　heights　obtained　from　Gaussian　peaks　in　the　histogram
of　the　STM　images　already　includes　an　inaccuracy　of　about土0．007　nm．　Also，　the　exper－
imentally　obtained　A（dJ／dv）／T　only　apProximately　corresponds　to　prPs（V）・Therefore　it
is　dif丑cult　to　simulate　the　real　spin－dependent　tip－sample　separation　perfectly　At　least，
one　can　say　that　the　spin－dependent　tip－sample　separation　has　a　voltage　dependence　and
the　maximum　amplitude　of△z　is　about　O．007　nm．
　　　Figure　31（d）shows　apParellt　step　heights　of　h67（grey）and　h7s（black）as　a　function　of
the　tunneling　current　obtained　at　the　same　set　point　voltage　of　Vs＝－0．5　V．　The　different
currents　imply　different　tip－sample　separations．　When　the　current　was　varied　two　orders
of　magllitude，　the　tip－sample　separation　va［ries　about　O．2　nm．　Our　results　show　that　the
spin－dependent　step　heights　are　independent　of　the　tip－sample　separation　within　O．2　nm．
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　　FIG．31．（a）shows　spin－dependent　step　heights　as　a　function　of　the　sample　bias　voltage．
The　grey　and　the　black　dots　denoteん67　andん78，　respectively・（b）shows　the　spin－dependent
tip－sample　separation　obtained　frQm（a）（dots）and　the　simulated　curve　by　following　Eq・26（solid
curve）．（c）shows　spin－dependent　step　heights　as　a　function　of　the　tunneling　current　at　the　same
set　point　voltage　of　Vs；－0．5　V．　The　grey　and　the　black　dots　denoteん67　andん78，　respectively
C．Barrier　height
　　　The　averaged　barrier　height（Φ）between　the　tip　and　the　sanFlple　was　mea8ured　with　an
Fe．coated　W　tip　to　check　the　spin－dependency　in　the　barrler　height（Fig・32）・IIl　the　same
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way　a8　described　in　Fig．26，　the　current　set　point　was　varied　from　O．01　nA　to　l　nA　during
the　scanning，　while　the　same　voltage　set　point　was　used．　Figure　32（a）shows　an　STM　image
obtained　with　an　Fe－coate（1　W　tip　on　the　nfth　and　the　sixth　Mn　layer，　At　about　every　80
1ines　the　current　set　point　was　varied，　which　explains　the　different　grey　scales（each　area
of　801ines　are　marked“A”一“F”）．　The　variation　of　the　tip．sample　separation　was　obtained
from　the　height　differences　between“A”一“F”．　The　height　differences　were　obtained　by
rneasuring　distances　between　Gaussian　peaks　in　the　histogram　of　the　Fig．32（a）（which　ha8
been丘rst　correctly　plane且tted）．　From　the　experimentally　obtained　height　difFerences，　the
barrier　heights　of　the　Mn　layers　are　deduced．　The　variations　of　the　tip－sample　separation
as　a　function　of　the　ratio　of　Rα／Rb　obtained　from　Fig．32（a）are　shown　in　Fig．32（b）．　The
poillts　are飢ted　to　a　line。　Its　slope　is　proportional　toΦ．　Figure　32（b）shows　the　same
slope　for　the且fth　and　the　sixth　Mn　Iayer，　i，e．　no　spin－dependency　in　the　barrier　height　is
observed．
　　　This　is　expected　since　the　barrier　height（or　work　function）is　defined　as　the　energy
required　to　extract　one　electron　from　the　sample　Fermi　energy　and　the　Fermi　energy　is
not　spin－dependent，　i．e．　the　barrier　height　ha8　no　spin－dependence，
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　　　FIG．32．（a）sllows　an　STM　topographic　image　obtained　on　5　ML　Mn　on　Fe（001）with　an
Fe－coated　W　tip　at　a　set　poillt　voltage　of－0．5　V（40　x　40　nm2，512×512　pixels）．　The　current
set　Ix）illt　was　varied　at　every　801illes　from　the　bottom：0．1　nA（“A”）→0．5　nA（“B”）→1nA
C℃”）→0．511A（“D”）→0．1　nA（“E”）→0．0111A（“F”）．（b）shows　variations　of　the　tip－sample
separatioll　obtailled　froln（a）as　a　function　of　resistallce　ratio。　From　the　slope，　the　averaged
barrier　height　is　obtained．　No　spill　depelldence　is　observed，　g．　in　c　e　barrier　heights　obtained　from
the　fifth　and　the　sixth　Mn　Iayer　are　equaL
D．Atomic－scale　magnetic　resolution
　　　To　check　tlle　Illaglletic　resohlt．ioll　of　our　setup　a　MII　surface　area　which　includes　a
llidden　Fe　step　was　llsed．　Figllre　33（a）sllows　a　SP－STM　topographic　ilnage　obtained　with
all　Fe－coated　W　tip　oll　tlle　Fe（OO1）covered　by　7　ML　Mn　at　a　set　point　of　Vs＝－0．6　V，
1＝〔〕．5nA（70×70　mn2）。　A　llidden　Fe　step　is　nlllllillg　between　the　arrows　in　Fig．33（a）．
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Figure　33（b）reveals　a訟atomicaJly　resdved　STM　image　aもahidden　Fe　step　obtained
with　a　sp㏄ial　tip　on　the　surface　of　2，5　ML　Mn　on　Fb（001）．　At　the　center　of　the　image
丘om　bottom　to　top　a　hidden　Fe　Step　is　runnin9．　A　height　difference（～α02㎜）but　no
di丑brence　in　the　in－plane　lattice　constant　is　observed．　Although　a　step　with　a　l　ML　height
（0・165nm）quellchesもhe　DOS　peaks　due　to　a　broken　symmetry（e．9．　Fig．23（b）），　the　step
with　a　O・02　nm　height　does　not　quench　the　DOS　pealcs．　U舗ng　the　W　tip　no　d近erence
was　observed　in　the　spectroscopy　at　the　hidden　R｝step．　However，　the恥coated　W　tip
detects　a　Change　of　the　magnetic　contrast　in　the　spectroscopy　map．　A　d1／dγmap　at＋0．2
Vmeasured　aもthe　same　area　as　Fig．33（a）shows　a　lnagnetic　contrast　across　the　hidden
R∋step（Fig・33（c）），　whidh　directly　shσw8　thaおthe　Mn　magnetiza七ion　reverses　across　the
hidden　Fe　step．　This　also　revea工s　that　the　hidden　Ff∋step　position　is　an就omic－sca，le
magnetic　domain　wa皿．　At　this　area，　across　the　hidde皿］Fe　step，　an　averaged　line　profile　in
the　dl／dγmap　was　measured（Fig．33（d）），　which　wa8　fitted　to　c　tanh［（¢一¢。）／ω／2】＋b，
whereωis　defined　a8　the　width　of　the　variation　of　the　contra8t，　x。　denotes　the　step
position　and　b　and　c　are五tting　parameters．　Then，ω電0．4　nm　was　obtained．　Thus，
magnetic　resolution　in　SP－STS　is　c1Qse　tQ　the　atomic　scale．　This　value　corresponds　to　the
highest　magnetic　resolution　of　my　SP・STS　results．　A　model　of　the　hidden】Fe　step　area　is
shown　in　Fig．33（e）with　experimentally　obtained　interlayer　distances（Fig．27）．
　　　Amagnetic　tip　was　made　by　lrsing　a　W　tip　With　a　radius　lar　er　than　300　nm．　The　lat一
eral　resolution　of　this　tip　can　be　estimated　a8△¢＝　（2A）（R十の謬　2（3000十10）A2　N
8nm．　Surprisingly，　our　results　showed　a　20　times　higher　resolution．　This　is　likely　caused
by　an】陀pa曲le輌th　a　size　sm田1er　th㎝1㎜sti曲g　out。f　the　tip　apex（due　to
roughness　of　the　tip　surface）．】ヌbr　example，　when　one　atom　is　sticking　out　from　the　tip
apex，　more　than　90％of　electrons　tunnel　fro皿thi8　atom．　Thus，　the　local　tip　radiu8　can
become　a　radius　of　the　atom．
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　　　FIG．33。（a）shows　a　topographic　image　obtained　with　an　Fe－coated　W　tip　on　7　ML　Mn　on
Fe（001）（70×70nm2，　Vs＝－O．6　V，1＝0．5　nA）．　The　numbers　denote　the　thickness　of　the　Mn
layers．　Two　white　arrows　denote　a　hidden　Fe　step．（b）shows　an　atomically　resolved　STM　image
obtained　with　a　special　tip　on　the　surface　of　2．5　ML　Mn　on　Fe（001）which　includes　a　hidden　Fe
step．　The　hidden　Fe　step　is　observed　at　the　center　of　this　image．　The　step　height　is　only　O．02
nrn。　No　difference　ill　the　in．plane　lattice　constant　is　observed．（c）shows　a　d／／dV　map　at十〇．2
Vobtained　at　the　same　area　as（a）．　A　magnetic　contrast　is　observed　across　the　Fe　hidden　step．
（d）shows　an　averaged　lille　profile　obtained　frorrl　the　boxed　area　in（c）．　This　pro丘1e　is　fitted　to
（：t，anh［（x－xo）／ω／21十b，　whereτv　is　defilled　as　tlle　width　of　tlle　variation　of　the　contrast．　wニ
0．4mll　was　obtaine（1．（e）Atentative　model　is　shown　with　experimentally　obtained　interlayer
distances　on　real　scale．　At　the　hid（iell　Fe　step　opposite　in－plane　magnetizations　of　Mll　layers
encoullter．　Arr（）ws　denote　lnaglletizatiol）directions．
E．SP－STM　on　the　first　Mn（001）layer
　　　Astlldy　of　a　thill　antiferrornagnetic　metal　film　on　a　ferromagnetic　Inetal　is　one　of
tlle　most　importallt　issues　to　understand　the　fundainental　Inagnetism。　Especially，　as　an
illteresting　alld　ideal　model，　mally　calclllatiolls　of　lnaglletic　structures　f6r　a　pure　l　ML　Mn
oII　Fe（001）have　beell　reported．　As　regardillg　these　calculations，　Mn　atoms　f（）rm　ordered
c（2×2）or　p（2×2）maglletic　strllctllres，　which　were　folmd　to　be　energetically　the　most
stable［8］．
　　　Figures　34（a）all（134（b）reveal　SP－S「1’M　images　of　1．2　ML　Mn　grown　on　the　Fe（001）
whisker　at　310　K　obtlailled　by　Fe－coate（I　W　tips．　To　obtain　atomically　resolved　images
tlle　t・ip　scalme（l　a．t　a　low　resistal｝ce　set　poillt，　which　causes　a　strollg　tip－salnple　interac－
tioll　resllltillg　ill　scratcl1－110ise　ill　the　topogra．phic　images（specially　near　the　steps）．　By　a
collll）arisoll　with　tlle　atぐ）mically　resolved　i111age　obtained　by　a　clean　W　tip（Fig．20）dark
spots　at　lattice　sites（black　arrows　hl　Figs．34（a）alld　34（b））can　be　idelltified　as　inter＿
mixed　Fe　atoms　alld　d～1rk　spots　at　hollow　sites（white　arrows　in　Figs．34（a）and　34（b））
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as　contaminants．　Although，　to　avoid　intermixing，　the　temperature　during　Mn　deposition
was　60　K　lower　than　the　usual　temperature（3701〈），　intermixed　Fe　atoms　were　still　ob－
served　with　a　concentration　of　about　6％．　Nearest　neighbor　Mn　atoms　of　the　intermixed
Fe　atoms　are　observed　brighter（circles　in　Figs．34（a）and　34（b））．　Since　the　intermixed
Fe　a七〇ms　and　contaminant　have　different　electronic　structures　we　cannot　investigate　the
magnetic　structure　near　these　dark　spots．　However，　no　clear　ordered　magnetic　struc－
tures　such　as　p（2×2）or　c（2×2）were　observed，　i．e．　our　SP－STM　results　did　not　show
any　clea「magnetic　structures　in　contradiction　to　the　reported　calculations．　Possibly，　the
measu「ement　temPerature（room　temperature）is　higher　than　the　Neel　temperature　of
the　magnetic　ordering．　Furthermore，　the　intermixed　Fe　atoms　may　destroy　a　potential
magnetic　ordering．
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　　FIG．34．　Atomically　and　chemically　resolved　SP－STM　images　obtained　with　Fe－coated　W
tips　on　the　first　Mn　Iayer　on　R…（001）at　310　K．（a）and（b）were　obtained　on　different　days．　Both
images　show　p（1×1）lattice　atoms　and　dark　spots・The　dark　spots　at　hollow（white　arrows）and
atomic　sites（black　arrows）are　identi丘ed　as　contaminants　and　intermixed　Fe　atoms・respectively・
（・）20・4．1・m2，1令一一〇．003　V，1－6・6・A（b）20・10・m2，　Vs－－0・004　V，1－36・A・Ci・cl・・
denote　the　fbur　bright　atoms　around　one　interlnixed　Fe　atom．
F．Conclusion
　　A　magnetic　contrast　was　obtained　with　Fe－coated　W　tips　between　ultrathin　bct　Mn
丘lms（＞3　ML）grown　on】Fe（001）whiskers　by　SP－STS・This　result　directly　showed　that
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one　Mn　atomic。layer（bigger　than　1　nm）ha8　an　in－plane　magnetization　and　couples　anti－
ferromagnetica皿y　With　the　Mn　layers　below　and　above．　Magnetic　con七rast　wa80bserved　in
1（V），dl／〃and（dl／dγ）／（1／γ）㎝rves．1（V）and　dl／dV　show　a　much　higher　magnetic
contrast（15－20％）than（dl／dV）／（1／V）（～5％）above　the　Fermi　energy．　Spi皿一dependent
8tep　heights　were　obtainod　by　SP－STM，　whiCh　showed　a　voltage　dependence　but　no　tip－
sample　separation　dependence　within±0．007　mn．　Spin－dependent　barrier　heights　were
never　observed．　U8ing　an　area　on　Mn　layers　grown　on　a　hidden】Re　step　our　SP－STS
wa8　fbund　to　resolve　magnetic　stmctures　with　a　re801ution　of　O．4　nm．　By　SP－STM　we
could　not　detect　ordered　magnetic　stmcture80n　the丘rst　Mn　layer，　whereas　caJculations
suggested．
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VI．　OR　IGIN　OF　THE　MAGNETIC　CONTRAST　IN　SP－STS
A・Spin－polarized（dl／dl！）／T
　　　To　be　u8eful　a8　a　rehable　technique，　it　is　of　utmost　importance　to　understand　the
origin　of　the　magnetic　oontra8t　in　SP－STS　images．　Although　it　wa8　aユready　reported
that　thi8　magn（rkic　contrast　i8　relatOd　to　the　spin－polaiized　peak　in　spectroscopy［2］，　this
relat三〇n拍not　8traightf（）rward　due　to　the　influence　of　the　tunnehng　Probability．　Kleiber
ε孟α乙obもained　the　highest　contra8t　in　the　dl／dV　maps　obtained　on　Cr（001）close　to　the
8urface　state　energy　of－0．02　V　but　commented　on　a　contrast　inversion　inherent　to　the
closed－loop　con8tant　current　mode　which　wa8　used叫In　a　more　re㏄nt　pubhcation，　it
wa8　reported　that　the　highest　contra8t　is　obtained　around士0．25　V［21．
　　To　obtain　the　spin－dependent　DOS　peakS　Without　the　influence　of　the　tunneling　prob－
abihty　the　normalization　technique　proposed　by　Ukraintsev　was　used．　Figures　35（a）and
35（b）show（dl／dV）／T　curves　averaged　over　30　single　curves　measured　on　Mn丘lms　thidker
than　three　layers　with　a　clean　W　tip　and　an　Fe－coated　W　tip，　respectively．　d∬／dV　curves
were　obtained　within　a　large　voltage　range丘om－2　V　to十3　V．　Normaユized　d∬／dV　curves
mea8ured　with　the　clean　W　tip　show　two　peaks：astrong　peak　around十〇．8　V　and　a
weak　peak　around－0．5　V（see　also　Fig．25）．　In　Fig．35（b），　normaユized　d∬／dV　curves
mea8ured　on　even　Iayers（grey　curve）and　odd　layers（black　curve）show　two　peaks　at
the　sa㎜e　energies｛as　those　obtained　With　the　clean　W　tips．　However，　now　the　amphtude
of　both　peaks　oscillates　with　a　period　of　two　layers．　The　curves　mea8ured　on　even　and
odd　layer8　cross　arαmd　the　Fe㎜i　leve1．　In　the　approximation　of　re£［3］，（dJ／dV）／T　at
positive（negative）voltages　is　proportioIIaユto　the　sample（tip）DOS　multiplied　by　the　tip
（sample）DOS　at　the　Fermi　level［4〕．　Thus，　the　peaks　at＋0．8　V　and－0．5　V　are　found　to
be　spin－dependellt，　which　causes　magnetic　contra8t　in　the　SP－STS　maps．
　　　According　to　the　theory　the　obtained（dl／dV）／T　shows　the　sample（tip）DOS　atもhe
contact　poillt，　i．e．　when　the　tip－sample　separation　is　zero．　However，　it　should　be　lloted
that　8，P，　d　and∫－st就e　el㏄trons　have　dif正をrent　decay　factors．　Since　dl／dV’represents　a
sum　of　wave　functions　including　aユ1　decay　factors，　dl／（ル7　corresponds　to　the　DOS　at　the
tip　pQsition　if　the　tip　ha8　no　speciaユDOS　features（i．e．　s－state，　otherwise　the　tip　sta亀es
wiU　be　convolutOd　a8　well）．　The　DOS　changes　as　the　distance丘om　the　surface　increases．
Usua皿y，　as　the　distance　increases，　contours　of　constant　statedensity　tend　to　smooth　out．
According　to　re£［5】a十〇．2　V　peak　on】距（001）in　dl／dV　becomes　smaユler　as　the　distan㏄
increases．　T　represenもs　roughly　the　average　of　aユl　these　decays　since　T　includes　only　one
decay　factor（“b”in　Eq．17）．　One　71　ca皿ot　get　rid　of　the　z　dependence　completely，
and（dl／dV）／T　represents　a　sum　of　wave　functions　squaエed（including　their　own　decay
factors）divided　by　am　average　decay　factor，　i．e．（dl／dV）／T＝（ψ8abt　exp（一（κ3＋κt）z）＋
ψPψtexp（一（怖＋M）z）＋ψdψt　exp（一（κd＋M）z）＋…）／exp（－2κavezav，），　whereψ、，ψP，
andψd　denote　the　wave　functions　of　the　sample　8，　p，　and（1　states，　resp㏄tively｝andψεthe
wave　function　of　the　tip．（Only　one　tip　state　is　a8sumed．）If　only　one　tip　state　and　only
one　sample　state　contribute　to　theもunneling，（4∫／（iV）／T　represents　the　surface　sample
DOS（V）times　tip　DOS（EF）．
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　　　FIG．35．（a）and（b）show　dl／dV　curves　normalized　by　the　voltage－dependent　tunneling
probability　functions，　which　were　obtained　with　a　clean　W　tip　and　an　Rトcoated　W　tip，　respec－
tively，　on　Mn丘lms　thicker　than　three　layers．　Solid　and　dottcd　curves　are　the　dl／dV　and　the
（dl／dV）／T　curves，　respectively．　Tunneling　probability　functions（dashed　curves）wcre　obtained
by　a丘t　to　the（オ1／（オy　curves．　In（b），　bla£k　and　grey　curves　are　reprcsentative　of　the　odd　and
the　even　layer，　respectively．
B．Band　structure　calculations
　　　3d　metals　with　a　bcc　structure　such　as　Fe　or　Cr　have　a　localized　d　surface　state　ol｝
the（001）surface．　On　the　other　hand，　Mn，　which　is　between　Fe　and　Cr　in　the　periodic
table，　has　a　complicated　structure　in　bulk．　An　interesting　point　is　whether　an　artificial
bct　Mn（001）且1ms　also　shows　dz2　surface　states．　To　determine　the　nature　of　the　spin．
dependent　peaks　in　the（dl／dV）／T　curves（Fig．35（b）），　band　structure　calculations　were
carried　out　by　Heijnen　of　the　theoretical　physics　department（Electronic　Structure　of
Materials）of　the　University　of　Nijmegen　using　the　Vienna　Ab　initio　Simulatioll　Program
（VASP）［6，7］．　It　is　based　on　spin　density　functional　theory　and　the　projcctor　allgmeIlted
wave（PAW）method［8，91　with　non－local　corrections　to　the　exchange　and　correlation
taken　into　account　by　a　generalized　gradient　apProximation（GGA）．　An　eight　layer　slab
with　the　experimental　values　for　the　in－Plane（2．87　A）and　out－of－planc（2×1．64　A）latticc
constants　was　used．　Furthermore，　an　antiferromagnetically　stacking　of　the　Mn（001）layers
was　used［10］．
　　　Peaks　are　found　above　the　Fermi　level　in　the“minority”band　of　thc　surface　DOS　l3．
Te　confirm　if　these　peaks　are　caused　by　surface　states　which　protrude　far　enough　into　the
ユ3Here，・minority”and“majority”are　defined　by　the　nurnbers　of　thc　spin－up　and　the　spin－down
states　below　the　Fermi　energy．
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vacuum　to　be　detected　by　the　STM　tip，　bands　with　the　d。2　character　at　F　are　selected
［5］．These　are　indicated　by　thick　black　iines　in　Fig．36（a）．
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　　　FIG．36．（a）Band　structure　of　an　eight－layer　Mn（001）slab．　The　plot　shows　both“majoritジ
and“minority”bands，　which　are　equivalent　fbr　this　even－layered　antiferromagnetically　ordered
slab，　The　Inagnetization　fbr　each　layer　is　defined　by　the　difference　in　integrated　local　DOS　of
the“majorlty”and“m三nority”bands．　Thick　black　lines　indicate（iz2－like　states　around　r；the
dashed　line　the　Fermi　Ievel．α，β，　andッcould　contribute　to　the　experimentally　observed十〇．8
Vpeak（b）and（c）show　the　isocharge　density　distributions　of　theαand　theβstate　at　r　in　a
（110）plane．　Dots　and　dashed　lines　indicate　atom　positions　and　the　boundary　between　vacuum
and　bulk，　respectively．（d）shows　the　local　density　of　states（LDOS）of　the　bct－Mn（001）surface．
The　minority　and　the　majority　LDOS　of　8，　p，　and　d－state　are　shown　in　an　energy　range　between
－5Vand十5　V．（e）shows　the　total　minority　and　majority　LDOS　in　a　smaller　energy　range
between－0．5　V　and十1．O　V．
Three　ballds　are　possible　candidates　fbr　the　experimenta11y　observed　empty　state
（dl／dV）／71　peak：bandαat　O．27　eV，βat　O．50　eV，　and・γat　O．87　eV　above七he　Fermi　leveL
Our　calculations　show　the　DOS　at　the　Mn（001）surface．　dl／dV　shows　the　sample　DOS
at　the　tip　position　and（dl／dV）／T　shows　the　sample　surface　DOS　and　the　tip　surface
DOS　if　there　would　be　only　one　decay　factor．　To　check　the　distribution　of　each　state　in
the　vacuum　the　surface　charge　density　distribution　was　analyzed．　A　plot　of　the　distribu－
tion　of　these　tllree　bands　shows　that　the　Iast　one　has　a　stronger　decay　into　the　vacuum．
The　first　two　show　surface　state　like　behavior　and　their　charge　densities　are　plotted　in
Figs．36（b）alld　36（c），　i．e．　tlle　decay　factor　for　the　statesαandβis　similar，　but　different
from　the　decay　factor　of　the　stat，eγFroln　the　charge　density　maps　we　can　estimate　that
the　statesαandβare　surface　states　sillce　tlley　exist　only　at　the　surface　layer．　The　state
ツis　identified　as　a　9・　urface　resonance　sillce　this　state　exists　Ilot　only　at　the　surface　layer
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but　also　shghtly　spreads　into　the　buU【layer．
　　　OPPosed　to　the　minority，，　band，　no　surface　states　were　f（）und　above　the　Fermi　level
fbr　the‘‘majority”band・The　widもh　of　the十〇．8　v　peak　in（dl／dV）／T　is　about　l　v
（Fig・35）・This　Width　iS　larger　than　the　peak　Width　obtained　on　Fe（001）（0．13　eV）［5］and
Cr（001）（0・2　eV　at　RT　and　O．015　eV　at　4．2　K）111，12】．　One　reason　is　that　the十〇．8　V
peak　in（dl／dV）／T　is　caused　by　two　surface　states：αandβ．
　　The　spin－dependent　peak　at十〇．8　V　in　the（dl／dV）／T　curves　is　fitted　with　thr㏄
Gaussian　peaks（Fig．37）shlce　the十〇．8　V　peak　includes　three　dz2　states　at十〇．27　eV，
十〇・50eV，　and十〇・87　eV・However，　the　fitting　showed　only　tWo　Gaussian　peaks．　In　Fig．37
the　black　and　grey　sohd　curves　denote　the（dl／dV）／T　curves　obtained（with　a　dfferent
Fe－coated　W　tip　from　Fig．35（b））on　the　odd　and　the　even　Mn　｝ayers．　The　Gaussian
curves　fitted　to　the　bla£k　solid　curve　show　peaks　at十〇．49　V　and十〇．92　V（Fig．37（a））．
The　Gaussian　curves丘tted　to　the　grey　solid　curve　show　peaks　at十〇．47　Vεmd十〇．94　V
（Fig．37（b））．　The　obtained　Gaussian　curves　are　shown　in　Fig．37（c）．　This　shows　that
both　peaks　are　spin－dependent．　The　peak　around十〇．48　V　likely　comprises　the　statesα
and　6・This　peak　shows　a　poladzation　of　19％14．On　the　other　hand，　the　peak　atound
十〇．93　V　likely　comprises　the　state　7．　This　state　ha8　a　strong　decay　into　the　vacuum．　This
peak　shows　a　polarization　of　10％．　Then，　the　polarization　of　the　statesαa」ndβisユikely
higher　than　the　polarization　of　the　stateツ．　Since　the　stateツathe　d迅；erent　d㏄ay」？actor
comparOd　to　the　states　a　and　6，　the（dl／dγ）／T（using　only　one　T）may　not　exclude　the・
tip－sample　separation　dependellce　completely　fbr　the　aユ1　statesα，β，　and　7．　This　may
cause　the　different　polarization．
　　　Below　the］Rermi　leve1　a　weak　d。・state　i8　fbund　aも一〇．37　eV　in　the“majority”band：
its（iharge　denSity　does　not　show　a　strong　va£uum　contribution．　Nevertheless，　since　the
weak　peak　around－0．5　V　in　the（dl／dV）／T　curve　is　reproducibly　observed　with　va　rious
tips（see　Figs．35（b）a皿d　37），　we　think　it　is　a　redl　feature　of　the　Mn（001）electronic
structure．　Therefbre，　we　fbund　that　three　states　in　the“mhlority”band　contribute　to
the　peak　at十〇．8　V　inもhe（dl／dV）／T　curves，　while　one　surface　sもate　in　the“majority，，
band　contributes　to　the　peak　at－0．5　V．　Thus，　the　arti丘cial　Mn（001）aユso　shGw8　highly
polarized　surfa£e　states　similar　to　Cr　and　Fe．
14This　polarization　of　the　Gaussians　corresponds　to　PT（EF）Ps（γ）．
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　　　FIG．37．　The＋0．8　V　peak　in　the　experimentally　obtained（d／／dV）／7「curves　on　the　odd
（black　soIid　curve）and　the　even（grey　solid　curve）Mn　layers　is丘tted　with　two　Gaussian　peaks．
（a）The　peak　at十〇．8　V　in　the（dl／dV）／T　obtained　on　the　odd　Mn　layer　is丘tted　with　two
Gaussian　curves．　The　fitted　curve　and　the　obtained　Gaussians　are　shown　as　a　dotted　curve　and
dashed　curves，　respectively．（b）The　peak　at＋0。8　V　in　the（d∬／dV）／T　obtained　on　the　even
Mn　layer　is　fitted　with　two　Gaussian　curves．　The丘tted　curve　and　the　obtained　Gaussians　are
shown　as　a　dotted　curve　and　dashed　curves，　respectively．（c）The　obtained　Gaussians　in（a，b）
are　shown．　Two　spin－dependent　peaks　are　observed．
C．Conclusion
　　　By　norlnalizing　dノ／dV　curves　with　the　fitted　tunneling　probability　function　with　off－
setted　Gaussian　curves，　we　fbund　two　spin－dependent　peaks　at十〇，8　V　and－0．5　V　on　bct
Mn（001）surface（＞3　ML）．　Band　structure　calculations　showed　that　two　d。2　surface　states
and　a　d。2　surface　resonance　in　the“minority”band　above　the　Fermi　energy　contribute　to
the十〇．8　V　spin－polarized　peak　Although　bcc－Fe（001）and　bcc－Cr（001）are　known　to　have
ahighly　spil1－polarized　d　surface　state，　here　it　was　found　that，　the　arti且cial　bct－Mn（001）
has　the　silnilar　states．
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VII．　HOW　TO　GET　QUANTITAT】［vE　INFORMATION　FROM　SP－STS
　　Various　method8　for　eXtracting　quantitative　information，　about　the　sample　polariza－
t重oll　from　SP－STS，　were　reported［1，2］。　However，　these　methods　include　a　certain　amb三一
gUity．　For　example，　when　extracting　the　sample　polarization丘om　the　SP－STS　results　one
encounters　the　problem　that　for　every　8et　point　voltage　the　tip－sample　distance（a皿d　so
the　tumeling　probability）is　different　for　the　even　and　odd　Mn　layers．　This　is　due　to　the
SP　part　of　the　tunnel　current　which　ha8　different　bias　voltage　dependencies　fbr　even　and
odd　layers．
A．A8ymmetry　in　1（V）
　　　Figures　38（a）and　38（b）show　1（y）curve80btained　on　negative　and　positive　voltage
set　points，　respectively．　The　black　and　grey　curves　were　obtained　on　the　odd　a皿d　the　even
Mn　layers，　re8pectively．1（v）curves　obtained　on　the　odd　and　the　even　Mn　layers　at　a
negative　voltage　set　point　8how　di丑brences　above　the　Fermi　energy（Fig．38（a）），　while∬（y）
curves　obtained　a七apo8itive　voltage　seもpoint　show　differences　below　the　R∋rmi　energy
（Fig．38（b））．　These　differences　can　be　explained　by　Fig．30：the　tunneling　between　a　SP　tip
at｝d　different　sample　magnetic　domains　indirectly　causes　di丑brent　tip－sample　separations，
and　consequently　different　tunneling　probabi五ties．　Figures　38（c）shows　the　a8ymmetry
of　the　1（y）curves（！4∬（y）），　which　is　de｛ined　a8ん（y）＝【1（V）。tld－1（y）even］／［1（V）ocld十
1（v）ε”司，where　1（y）。dd　and　I（V）e”㎝are　I（V）curves　obtained　on　the　odd　and　the　even
Mn　layer8，　respectively．　The　solid　curve　obtained　f士om　Fig．38（a）（negative　voltage　set
point）show8　an　about　20％a8ymmetry　above　the　Fermi　level　and　aユmost　no　asymmetry
below　the　Fe㎜i　level．　The　da8hed　curve　obtained丘om　Fig．38（b）（positive　voltage　set
point）shows　an　about　20％below　the　Fermi　level　and　aユmost　no　a8ymmetry　above　the
Fermi　level．　Thus，、4∬（v）is　strongly　influenced　by　the　voltage　set　point　and　quanも玉tative
infbrmation　ca皿not　be　straight　forwardly　obtained　from　Ai（y）．
　　　Wulfhekel　et　al．　obtained　the　tunnel　magnetoresistance　by　mea8uringん（y）［3］．　How－
ever，　their　case　is　different．　The　magnetization　of　the　soft－magnetic　materia1もip　is
switChed　by　40　kHz　magnetic丘elds　to　detect　the　sample　magnetization．　This　frequency　is
higher　than　the　cutoff　of　the　tunneling　feedback　loop．　Thus，　the　obtained　I（V）does　not
include　a　spin－dependent　tip－sample　separation　dependence．　The　obtainedん（v）resem－
bles　our　A（dl／dV）／T・Ako，　Wulfhekel　et　al・mea8ured　magnetic　structures　on　Mn　layers
on　Fe（001）－whisker　with　a　ring　tip［4］and　their、41（y）showed　the　same　feature　a80ur
・4（d∬／dv）！T，　while　the　amplitude　is　10　times　smaUer　15．
15The　difference　seems　to　be　caused　by　large　dfferent　tip－sample　separations．（With　our　setup
the　tip－sample　separation　is　around　O．9㎜（see（hapter　rV））．　Also，　a赫erent　tip　pol舘ization
could　have　an　iロ且uence．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、
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　　　FIG．38．（a）and（b）show　1（V）measurements　with　an　Fe－coated　W　tip　at　negative－（Vs＝
－O．5V，1＝0．5　nA）and　positive－voltage　set　point（Vs＝十〇．5　V，1＝0．5　nA），　respectively，
representative　of　the　even（grey　curve）and　the　odd　layers（black　curve）（＞3　ML）．（c）shows
the　asymmetry　in　the　I（V）curves．　Solid　and　dotted　curves　are　obtained　from（a）and（b），
respectively．　In（c），　sharp　peaks　at　O　V　are　caused　by　OnA／OnA，　which　has　no　physical　meaning．
B．Asymmetry　in　dl／dV
　　　Figures　39（a）and　39（b）show　dl／dV　curves　measured　on　the　cven　and　the　odd　layers
（＞3MI．）at　negative－（Vs＝－0．5　V）and　posi七ivevoltage　set　point（Vs＝十〇．5　V）．　The
dl／dV　curves　measured　at　the　positive－voltage　set　point　are　clearly　different　from　the
ones　mea8ured　at　the　negative－voltage　set　point．　Figure　39（c）shows　the　asymmctry　ill
the　dl／（iV　curves　of　Figs．39（a）and　39（b），　which　is　defined　a8　Adl／dv＝［（（II／（iV）even＿
（（il／dV「）。dd］／［（dl／dV）even十（dl／dV）。dd］，　where（dl／（ル7）。ven　and（dl／dV）。dd　are　dl／dV
curves　obtained　on　the　even　and　the　odd　layers．．4d〃dv　also　shows　similar　results　a8
ん（y）．It　is　clearly　infiuenced　by　the　set　point．　Since　the　odd　and　the　evell　Mn　layers
have　different　in－plane　magnetization　directions，　dl／dV　would　show　a　peak　only　on　the
odd（or　even）layers　if　the　tip　ha8　a　100％polarization，　i．e．　the　magnctic　tip　only
detects　spin－up　or　spin－down　DOS・However，　due　to　the　closed　feedback　during　the　STS
measurements，　the　tip　moves　backward　and　forward　on　different　terraces　since　one　terrace
ha8　a　spin－up　DOS　but　the　other　does　not．　Consequently，　the　tip．sample　separation　varies
on　different　terraces，　which　has　a　strong　influence　on　the　contra8t　in　SP－STS　images．
Thus，　quantitative　information　from　theん〃dy　is　complicated　alld　n（，t　straightforward
to　interpret　since　distance／voltage　dependencies　are　convolutcd・Although　Wiesendanger
etα1．　obtained　the　sample　polarization　by　using　Adl／dv　which　showed　a　good　agreement
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with　the　results　of　spin－polariZed　photoemi8sion　spectroscopy，　this　applies　only　fbr　well
chose皿voltage　set　points【2】．
　　　Also，　Adi／〃at十〇．3　V　wa8　mea8ured　a8　a㎞ction　of　the　tunneling　current　at七he
same　voItage　set　point－0．2　V（Fig．39（d））and　a　dependence　of　Ad∬／〃on　the　tip．sample
separation　wa8　mea8ured．　Here，　the、Ad∬／dv　i8　about　15％at　O．1　nA，5％around　l　nA，　and
more　than　10％again　at　10　nA．　Since　dl／（汎1　det㏄ts　the　sample　DOS　at　the　tip　position，
the　Adl／ev　indicates　the　sample　poIarization　at　the　tip　position，　i．e．　Fig．39（d）shows
the　8ample　polarization　a8　a　function　of　the　tip－sample　separation．（When　the　current　is
varied　over　one　order　of　magnitude，　the　ti四mple　dist㎝ce㎜ies　O．1㎜．）Therefore，
this　re8ult　sugge8ts　that　the　sample　polarization　varies　in　the　vacuum．　Since　d。states　are
localized　near　the　sarnple　surface　and　s，p－states　evolve　far　from　the　surface［5］，the　results
in　Fig．39（d）likely　suggest　such　a　di8tribution　of　the　spin－polarized　DOS　in　the　vaωum．
（A捻o，it　may　be　noted　that　the　polarity　of　Adi／〃in　Fig．39（d）is　not　changed．）
Tbyo　K．『YAMAD．4 85
4
??????????
【???????
0
Negative　voltage　set　poi、【説
一1．0　－0．5　　0．0　　0．5　　1．O
　　　　　Sample　voltage【V］
3
（???????【〉〉??????
ositive　voltage　set　point
0
－1．0　　－O．5　　0．0　　0．5　　1．O
　　　　　Sample　voltage【V】
【?〉??
【?〉???
30
0
一30
一1．0
20
10
」???
砂08600．
　　　．・曹8・．
一〇．5　　　　　0．O
　　　　　Sample　voltage［V］
O．5
（c）
1．O
　　　　　　　　　　1
Tunneling　current［nA】
（d）
10
　　　FIG．39，（a）and（b）show　dJ／dV　measurements　obtained　with　an恥一coated　W　tip　at　neg．
ative－（Vs＝－0．5　Vう1＝0．5　nA）and　positive－voltage　set　point（Vs＝十〇．5　V，1；0。5　nA），
respectively，　representative　of　the　even（grey　curve）and　the　odd　Iayers（black　curve）（＞3　ML）。
（c）shows　the　asymmetry　in　the　dl／dV　curves．　Dotted　and　solid　curves　are　obtaincd　f士om（a）
and（b），　respectively．（d）Dependence　of　the　contrast　at十〇3　V　in　the（オ∫／dV　curves　on　the
current　set　point　at　the　same　set　point　voltage　of－0．2　V．
C．Asymmetry　in（dl／dV）／（1／V）
　　　To　solve　the　problems　which　we　encountered　for、4ノ（v）andんノ／dv，　normalizing　dl／dV
by　I／V　was　used　by　Okuno　etα乙［1］．
　　　The（dl／dV）／（1／V）normalization　cannot　exclude　the　exponential　background　com－
pletely［6］．　This　gives　rise　to　a　shift　of　the　peak　energy　position［7］，which　becomes　larger
at　higher　voltages．　In　Figs．40（a）and　40（b），　the　peak　even　disapPears　in　the　background．
　　　Figures　40（a）and　40（b）show（dl／dV）／（ノ／V）curves（）btained　at　a　negative　and
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apositive　voltage　8et　po辻lt，　re8pectively．　Both　curves　show　al皿ost　the　same　fea－
tures．　Figure　40（c）shows　the　a8ymmetry　of　the（dl／dV）／（∬／V）curves，　which　is　de一
丘ned　a8ノ隻（4∬／4y）／（1／y）＝　［（dl／（Jy）／（1／y）oca－（dl／〔ハ／）／（1／y）even】／［（dl／（A／）／（1／y）o（ld十
（d1／（〃）／（1／γ）8り司，where（（∬／di！）／（1／γ）。ed　and（dl／dV）／（1／y）even　are（dl／dレ）／（1／V）
curves　obtained　on　the　odd　and　the　even　Mn　layers，　respectively．　Dotted　and　sohd　cu押es
are　obta孟ned　f【om　Fig8．40（a）a丑d　40（b），　resp㏄tively．　Both　curves　aτe　the　oomplete　same
Ilear　the　Femオenergy・A（dl／dV）／（1／1！）shows　a　maximum　of十5％at十〇・2　V・This　value
is　much　smaller　thanん（γ）andん∬／〃・Thi8　shows　that五（dl／dv）／（1／y）can　remove　the
dependence　of　the　voltage　set　point，　i．e．　the　in丑uen㏄of　the　sp血一dependent　tip－sample
sepatation　i8　co】【nple七ely　exchlded，　whereas　the　u8e　of（d∬／♂レ）／（1／γ）cannot　exclude　the
exponential　backgrou皿d　oompletely．
　　Although　the・4（d∬／〃）／（∬／γ）can　remove　the　voltage　set　point　dependence，　this　method
still　ha8　di伍cultie8　in　obtaining　the　quantitative　infbrmation（the　sample　polarization）．
First，（dl／dV）／（1／γ）is　by　de且nition　l　at　O　V，　which　makes　a　quantitative　interpretation
oL4（dl／dv）／（1／γ）near　O　V　questionable・S㏄ond，　Okuno　etα乙showed　the　fbllowing
equation　to　obtain　quantitative　information　from　the（dl／dv）／（∫／y）curves［11：
dl／dV
窪
ρ8（eV）JOt（0）［1十Ps（eV）Pt（0）cosθ】
1／v 訪γρ・（E）th（0）1・＋即）Pt（0）…θ｝灘dE
＿eV
　　2Eκ，
（34）
whereρ8　andρ¢denote　the　sample　and　the　tip　DOS，　respectively．　Ps　and　Pt　denote　the
sample　and　the　tip　8pin　polarizations，　respectively．θis　the　angle　between　the　sample
and　the　tip　magnetization　direction．　T（E，　eV）＝exp（－2κβ）is　the　tunneling　probability
function，　where　z　is　the　til》sample　separation　aridκthe　inverse　d㏄ay　length．、En　is
（ん2／2m）（κ（γ）／z）．　Using・4（〃／dy）／（∬／y）Eq．34　should　be　simpli£ed　further【1】・Tb　suト
tract　the　remaining　exponential　background　as　well　as　the　eff㏄t　of　the　spin－dependent
tip－sample　distance，　the（dl／dV）／（1／y）curve　is　normalized　by　a　fitted　Iinear　hne．　A
unifbrm　tip　DOS　at　negative　voltage　8ide　wa8　assumed．　Due　to　all　the　simpli丘cations　and
assumptions　made，　the　obtained　P，　is　Ilot　very　reliable．
　　　Thus，　one　can　conclude　that　with　this　method　it　is　Ilot　straightfbrward　to　get　quanti－
tative　infbrmation　from　SP－STS．　However，　with　this　method　it　is　possible　to　remove　the
volもage　set　point　dependence．
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　　　FIG，40．（a）and（b）show（dl／dV）／（1／y）measurements　obtained　with　an　Fe－coated　W　tip
representative　of　the　even（grey　curve）and　the　odd　Mn　layers（black　curve）（＞3　ML）．（a）and
（b）were　obtained　at　a　negative（Vs＝－0．5　V，1＝0．5　nA）and　a　positive－voltage　set　point（Vs
ニ十〇．5V，1＝0．5　nA），　respectively．（c）shows　the　asymmetry　in　the（dl／dV）／（∬／レ）curves．
Dotted　and　solid　curves　are　obtained　from（a）and（b），　respectively．
D．Asymmetry　in（d∬／dV）／T
　　　To　recover　the　sample　DOS丘om　the　dl／dレcurve，　the　normalization　with　the　tunnel．
ing　probability　fllnction（T）is　the　best　way（see　chapter　II），The　asymmetry　of（dl／dV）／T
curves　is　de且ned　as　・4（dJ／dy）／T　＝　　［（d∫／〔ハ／）／Todd　－　（dl／dV）／（Teve司／［（d∫／（ハ！）／Todd　十
（dl／（iレ）／Teven］，　where（d1／｛オγ）／T，）dd　and（dl／dV）／Teven　denote　the（d∫／dV）／T　curve　ob．
tained　on　the　odd　and　the　even　Mn　layers，　respectively．　Then，　A（d∬／dy）／T＝Ptip（EF）．
psampl，（y）fbr　V＞O　and　psampte（EF）・ptip（γ）for　V＜0（see　also　Eqs・15，37，　and　38）．
　　　Figures　41（a）一（c）show　dl／♂r　curves（solid　curves），　the　fitted　tunneling　Probability
functions（dashed　curves），　and　the（dノ／（オγ）／T　curves（dotted　curves）．　Black　and　grey
curves　are　obtained　on　the　odd　and　the　even　Mn　layers，　respectively　Figures　41（a）and
41（b）were　obtained　by　the　same　Fe・coated　W　tip・Figure　41（c）was　obtained　by　a　di仔erent
Fe－coated　W　tip．　Figures　41（a）and（c）were　obtained　at　a　negative　voltage　set　point（Vs
＝－O．5V）．　Figure　41（b）was　obtained　at　a　positive　voltage　set　point（Vs＝十〇．5　V）．　Al1
（dノ／dV）／T　curves　show　a　clear　spin－dependen七peak　at十〇．8　V．
　　　The　asymmetries　in　Fig．41（d）are　obtained　from　the（dl／dγ）／T　curves　in　Fig．41（c）．
Changes　in　the且tting　Parameters　produce　errors　in　the　a5ymmetries　of士2％．　The
shape　of　the　curve　is　similar　toん∬／dv　and　the・4（dl／dv）／（ノ／レ）・Since　the・4（d〃dv）／T　was
obtained　form　the　dl／dV　curves　showing　the　highcst　magnetic　contrast（～15－20％），the
tip　and　sample　polarizations　are　believed　to　be（anti－）parallel，　i．c．　ptip．、p。α，npt，　cosθ＝
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ptip・・psampte（or　rPtip・psampte）・The11，　this／4（d∬／4y）／T　curve　denotes　directly」ptip（EF）・
Psampl，（v）for　y　＞　O　and」Psampte（EF）・Ptip（y）for　y　〈　0．　The　curve　shows　that：（1）
the　ma」dmum　i8　around　10％below　and　abσve　the　Femi　energy　and（2）there　iS　a　Change
of　polarity丘om　positive　to　negative　voltages．
　　If　we　a88ume　that　the　surfa㏄8tates　have　a　100％polarization　and　that　the　tip　and
sample　magnetization　are　perfectly（anti）parallel　i6，we蝕d　a　min㎞um　Fermi　level　tip
polarization　of　10％whichおin　agreement　with　reported　results［8】．（In　ref．［8117％
polarization　on　the　Cr（001）8uτface　wa8　e8ti飢ated　with　an　a8sumption　of　a　44％tip
polarization．　However，　the　Cr（001）ha8　a　highly　polarized　surfa£e　state．　If　100％p（》
larization　i8　a8sumed　fbr　the　Cr（001），　a～7％tip　polarization　is　obtained・）五＠／dy）／T，s
larger　than　10％were　never　observed　which　makes　it　hkely　that　the　magnetization　direc－
tio118　are　indeed　para皿el．　Using　thi8　tip　pola　rization，　the　black　solid　line　in　Fig．41（d）is
obtained　from　the　caユculated　8pin－dependenもsample　total－states，　which　also　sh㎝s　a　good
agreement　with　the　experimentaユcurve8（A　15％tip　polarization　was　used．　Details　are
discussed　in　the　llexもsection）．　The　band　structure　calculation　showed伽o　surface　states
at　O．27　V　and　O．50　V，　and　one　su㎡a£e　resonance就0．87　V　above　the　Fermi　energy．　The
decay」Eactor　i8　di週；erent　fbr　the　surface　states　and　the　surface　resonance，　i．e．　these　states
have　different　tunneling　Probabilities（T，s）。　The／1（dl／dlノ）／T　uses　the　average　of　these　T’s・
However，　the・4（己∬／dv）／T　show8　the　same　values　as　the　caユculated　curve　betw㏄n　the　Femi
ellergy　and十1　V．　In　this　case　the　in舳ence　of　the　di｛艶rent　decay　factors　is　Ilot　detected．
　　　Figure　41（e）shows　three　A（ur！ev）／T　curves　obtained　from　the（dl／dV）／T　curves　in
Figs．41（a戸c），　i．e．（dl／♂1！）／T　curves　obtained　at　the　negative　and　positive　voltage　set
points　as　well　as　curves　obtained　by　different　Fe－coated　W　tips　were　used．　The　three
・4（〃／dv）／T　curves　in　Fig・41（e）are　similar　at　positive　voltages（十10％）・These　show　that：
（1）The　expollentiaユbackground　is　completely　removed・（2）A（dl／dv）／T　above　the】Fermi
energy　is　independent　of　set　points．（3）Reproducible／L（d」／〃）／T　values　are　observed　with
different　Fe弓coated　tips　at　the　positive　voltage　side（Fig・41（d））・Scattering　of／1（d∬／4y）／T
at　the　negative　voltage　side　may　be　a　contribution　of　the　tip　DOS［6］．
　　　It　wa8　fbund　that，　on　the　Mn（001）su血ce，　Ptip（EF）・PMn（γ）is　O．1．　By　fbUowing　the
di8cussion　around　Eqs．21　and　22，　using　this　Ptip（EF）・PMn（V）＝0．1，　we　can　calcula恵e
the　d1／dV　at十〇．5　V　measured　at　the　negative（Vs＝－0．5　V）and　positive（Vs＝十〇．5
V）voltage　set　point8　a8　fbllows：
dl／♂レ「（十〇．5V）＝dl／d「レも（1十1「s（十〇．5V）PT（EF））exp（2κ△z（Vsetpoint＝－0．5V）），　（35）
d1／dγ（十〇．5γ）＝dl／dV乙（1十Ps（十〇．5γ）PT（1ヲF））exp（－2κ△z（Vse¢point＝＝十〇．5V）），　（36）
where　Ps（十〇．5γ）、PT（EF）＝（（II／（汎！）／T（十〇．5γ）＝0．1．　Since　the　polaゴity　of　PsPT＝
（dl／dV）／T　changes　below　a皿d　aboveもhe　Fbrmi　energy，　the　polarity　of　the△z　changes
dependent　on　the　set　point　voltage．　△z　＝　0．1　A　is　used．　Then，　in　E（1．35，（1十
Ps（十α5y）PT（EF））exp（2κ△z（Vsetpointニー0．5γ））＝1．1exp（0．1）N1．2．　In　the　same　way，
in　Eq．36，（1十Ps（十〇．5V）PT（EF））exp（－2κ△z（レ忌ゆ樋πε＝－0。5γ））＝1．1exp（－0．1）N1．0．
16Figures　41（a）一（c）are（dl／（ハ／）／T　curves　shoWing　the　ma）dmum　magnetic　contrast．
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Th・・，　dl／dV（＋0・5V）・bt・illed・t　the　p・・iti・e　v・lt・g・，et　p・i・t　i・th・・a1・・a8　d／／・ル：，
（・・n－spin－P・1・・ized・dl／ゴγt・・m），　wh・・easゴ1／・1U（＋0．5V）・bt・illed・t　tlle　lleg・ti・…lt－
age　set　point　shows　a　magnetic　colltrast　of　20％．　This　is　in　good　agre（～111ellt　witll　the
experimentally　obtainedん∬／dy（see　Fig．39（c））．
　　　T・・bt・i・A（・・／・・）／・u・・lally　it　need・・lneas・rel・e・t・f・・pect…c・）py・・rve・p　t・・
higher　voltage（＞2　V）・This　causes　a　higher　possibility　to　include　spike－like　lloise．111　fact，
lh・A（・糊／・・u・v・・a・em・・en・i・yth・nん（。），A、1／、．，・・d緬、、・）／（1／。）一・・．　lfit
ls　not　necessary　to　obtain　the　quantitative　illforl皿atiol1，　i．e．0111y　qllalitative　illfbrlllatiol1，
．4∬（v），、4dl／dv　or！1（d∬／dv）／（1／りwill　be　sufficiellt．
15
　　　（a）
???
5
?
??】????
0
鎌
．～一〉
一2　　－1　　0　　1　　2　　3
　Sample　voltage　M
20
3 10 ???，????．、、???　　
@　@鰍
???????〉?、?（α
??????
??????
0 0
一2－10123　Sample　voltage　M
20
3
（?、??）?．?? ?
0
10 ????????）? ? ???????
0
、の
一2　　－1　　0　　1　　2　　3
　Sample　voltage【V】
??
5
【??（〉?）?
10
0
一10
一20
（d）
一2 一1　　0　　　1　　　2
　Sample　voltage【V】
3
【???｛???）?
10
0
一10
一20
　　－2
?
一1　　0　　　1　　　2
　Sample　voltage　M
3
（?、????
0
　　　FIG，41．（a）（b）（c）：（il／（iV　curves（solid　curves，　averaged　over　30　single　curves）110rmalize（l
by　voltage－dependent　tunneling　probability　functions（T）were　obtaine（i　with　Fe．coated　W　t、ips
on　Mn丘lms　thicker　than　three　layers．　Solid　and　dotte（1　curves　are　the　d∬／dV　and　the（〃／（IV）／7「
curves，　respectively．　Black　and　grey　curves　are　representative（．）f　the　od（i　and　the　even　layers，
respectively．7「idashed　curves）were　obtained　by　a　fit　to　the　background　of　the〃／dレ「curv〔｝s．
（（il／（iV）／T　curves　are　shown　as　dotted　curves．（a）and（b）were　obtailled　by　the　sarne　Fe－coat〔）d
Wtip．（c）was　obtained　by　a　different　Fe－coated　W　tip．（a）and（c）were　obtained　at　a　negative
voltage　set　point（Vs＝－0．5　V，1＝0．5　nA）．（b）was　obtahle（i　at　a　positive　v（♪lt～瓦ge　set　point
（Vs＝十〇，5　V，　J＝0．5　nA）．（d）gives　the　asymmetry　of　the（〃／4γ）／T（〕urves　obtailled（川t｝．1e
even　and　the　odd　Mn　layers　as　a　function　of　the　sarllple　bias　voltage．　The　black　solid（；urve　is
obtained　from　the　calculated　spin－resolved　DOS．（e）Black　dots，　triangles，　and　white　dots　were
obtained　from（a），（b），　and（c），　respectively．
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E．Experimentally　obtained　sample　surface　spin－re801ved　LDOS　Imd　polar㎞tion
　　Although　the　8pi11－re801ved　sa皿ple　LDOS　can　be　obtained　by　sp血一polarined（inverse）
photoelectron　spectroscopy，　the　8paoe　resolution　of　this　technique　is　hmited　by　the　electron
beam　diameter，　e．g．　With　SPLEEM，～10　nm　magnetic　resolution　wa800n五rmed［9］．　On
the　contrary，　the　u8e　of　SP－STS　ca戯r㏄over　the　spin－resolved　sample　DOS　at　a　sub－
nanolneter　scale（～0．4　mn）．　Thi8　resolution　wa8　confirmed　in　the　current　range　be七ween
O．1】』へand　20】Lt．　If　the　tip　ha8　a　polarization　of　100％，　the　tip　ca皿detect　oniy　spin－
up　or　spi11。down　DOS，　i．e．，　the　normalized（d∬／4γ）／T　curves　dir㏄tly　show　the　spin－
re801ved　L，DOS（see　Eq．27）．　However，　we　could　not　make　such　a　highly　spin－pola　rized　tip。
Therefore，　our　e　xrperimentally　obtained（dl／dV）／T　curves　do　not　show　the　spin－resolved
LDOS　directly．　Here，　we　demonstrate　a　method　to　recover　the　spin－resolved　sample　LDOS
from　the　eXperimentally　obtained（dl／dy）／T　curves　With　partially　polarized　magnetic　tips
and　obta血the　sample　polariZation．
Fbr　po8itive　sample　bia8　voltage8，　the（dl／aV）／T　curves　fbr　the　odd　and　the　even　layers
can　be　described　a8　follows：
（dl／dV）even／2’も鵬翫（D｝，（EF）・D鍛讐（γ）十D卦．（EF）・D留（y））
　（dl／dV）Wh／T。dd＝（D｝．（EF）・D魏（V）十D｝．（EF）・Dm．t“n（V））．（37）
D｝，（EF）（D｝，（EF））indicates　the　LDOS　at　the】Permi　level（EF）fbr　the　majority（minor－
ity）bandS　of　the　Fe－coated　W　tip．　Since　the　Fe　tip　is　ferromagnetic，　maj面ty－spin　and
minority－spin　are　defined　a88pin－up　and　spin－dσwn．　P鵬1（y）（D鍛tin（V））indicates　the
LDOS　at（EF＋eV）fbrもhe　majority（minority）bands　of　the　sublattices　of　antiferromag－
netic　bct　Mn丘㎞s．　Since　spin－up　and　spin－dowll　are　not　de舳ed　fbr　a皿tiferromagrletic
slab8，　we　prefer　to　use　majority　and　minority　LDOS　fbr　the　Mn　layers，　instead．　In　Eq．37
we　a8sume　th就spin－up（－down）ele（加ns　of　the　Fe－coated　W　tip　tunnel　into　the　minority－
（majority－）spin　bands　of　the　odd　Mn　layers　and　the　majority－（minority－）spin　bandS　of
the　even　Mn　layers　Without　spin一且ipping．　However，　remember　that　the　tip　magnetization
direction　i8　random　and　might　be　either　parallel　to　the　even　or　odd　Mn　layers．　Using　the
even　and　the　odd（dl／dV）／T　curves　of　Figs．41（a　c），　the　averaged（dl／dV）／T　curve　and
the　asymmetry　in（d1／（ハ！）／T　are　obtained（Figs・41（d，e））・The　A（d1／dy）／T　is　de｛ined　as
fbllows：
五＠！av）1丁罧
（dl／dV），㈲／7』㎝一（d1／dγ）醐／T。dd
（dl／dV）。ven／T。ven＋（dl／dγ）。dcl／T。、ld
P｝・。－D｝・。　Dktln－D盤㌘
　　　　　　　　　　　りD｝。＋D＄。D魏＋D鷲’
・・　PT（EF）・Ps（EF＋eV），　where　y＞0． （38）
（dl／dVF）eり㎝／Teven　and（（tl／dレ）di／Todd　are（d∬／dV）／T　curves　obtained　on　the　even　and
the　odd　layers，　respectively，　pT（EF）the　tip　Polarization　a亀EF，　ps（五7F十ey）the　sample
polarization　at（EF十eV）・・4（｛ll／dv）／T　shσws　a　ma⊃dmum　vaユue　of　about　10％around
the　peak　energy　and　reaches　O％above十2　V（Figs．41（d，e））．　Using　Eqs．37　and　38　the
spin－resolved　LDOS　of　Mn（001）can　be　experimenta皿y　obtained　as　follows：
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　　　　　　　　　　　　　　　　D鷲十み（響）！T）【（d・／av）／T】一・
　　　　　　　　　　　　　　　　D瞭一1（1十A（at／ew）ノ1）1（d・／dV）／T］ave）　　（39）
濫「含！囎翫艦鷲搬（1灘離1鍛総1謡編1隻霊l
factor　to　recover　the　sample　spin－resolved　LDOS．　From　a　comparison　w三th　the　band
structure　calcUlations，　we　tried　to　find　the　tip　polarization　of　our　pa　rtially　polarized　tip．
　　　By　folloWing　Eq・39，　the　majority（grey）and　the皿inority（black）LDOS　of　Mn（001）
can　be　exPerimentally　obtained　as　shown　in　Fig．42（＆・c）．　Figures　42（a），42（b），　and　42（c）
were　obtained丘om　Figs・41（a），41（b），　and　41（c），　resp㏄tivelyl　Figures　42（a，b）were
obtained　With　the　same　Fe－coated　W　tip　and　Fig．42（c）was　obtained　With　a　different
Fe－coated　W　tip・A　broad　peak　is　observed　around十〇．8　V　only　in　the　minority　LDOS．
Figure　42（d）shows　the　majority　aad　the　minority　local　LDOS　at　the　surf㏄e　of　Mn（001）
obtained　by　band　structure　caユculations．　There　aごe　peakS　ill　the　minority　LDOS，　while
the　majority　LDOS　is　low　and且at　without　a町structure　above　the】Fermi　energy．　In
Fig．42（c），“SS”，“SR，’，　and“B，，　refer　to　surf㏄e　states，　a　surf㏄e　resona・nce，　and　bulk
states，　resp㏄tively5　This　shows　that　the　eXperimentally　obtained　spin－resolved　LDOS
recover　only　the　surface　states　and　the　surface　resonance．　BUIk　states　are　not　recovered
ata11．
　　We　found　that丘tting　of　the　eXperimentalLy　observed　majority　LDOS　to　the　calcUlated
LDOS　leads　to　the　tip　polarization．　Figure　43　shows　the　results　of　the　experimentally
obtained　spin－resolved　LDOS　from　different　tip　polarizations．　The　experimentally　ob－
tained　spin－resolved　L、DOS　with　a　tip　polarization　of　18±5％（Figs．43（b）and　43（c））
show　qualitatively　a　good　agreement　With　the　caユculated　LDOS　in　Fig．42（d）．　Although，
from　Fig．43，　a　tip　polarization　of　18士5％iS　found，　the　polarization　of　an　Fe－coated　tip
was　assumed　to　be　a8　high　a844％hl　ref．［8］．　When　we　use　such　a　high　tip　polariza－
tion，　our　experimental　results　produce　a　pronounced　peak　in　the　majority　LDOS　whidl
is　qualitatively　inconsistent　with　our　thθoretical　calculation（Fig．43（d））．　Also，　this　high
tip　polarization（～40％）hkely　includes　uncertainties：（1）Th給high　tip　polarization　wa8
concluded　from　tunnehng　measurements　of　Fe／Al203／super－conductor　junctions［10］，buも
the　baxrier　materiaJs　greatly…infiuence　the　measured　spin　polarization【11］．（2）The　spin
polarization　of　Cr（001）wa8　deduced　to　be　17％by　as8uming　about　40％polarization｛for
the　Fe－coated　tip［8】whereas　Cr（001）ha8　highly　spin－polaτized　d　surf㏄e　states【12］．（See
a㎏oappendix．）
　　Therefbre，　　　　　　　experimentaily　　　　　　the　　　　　　Mn（001）
surface　polahzation：pMn＝・4（d∬／〃）／T／ptip（EF）at十〇・8　V　i80btained　10％／（18土5％）
：＝60士16％．
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　　　FIG．42．（a－c）shows　the　majority（grey）and　minority（black）LDOS　of　Mn（001）obtained
from　experimentally　obtained（dl／dV）／7「curves　in　Fig．41（a－c）．（d）shows　the　majority（grey）
and　minority（black）LDOS　of　Mn（001）obtained　by　band　structure　calculations．”SS”，”SR”，
and”B”denote　surface　states，　a　surface　resonance，　and　bulk　states，　respectively．
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　　　FIG，43．　Tlle　majority（grey）and　minority（black）LDOS　of　Mn（001）obtained　by　experi－
mcntally　obtained（dl／dV）／T　curves　are　shown．（a），（b），（c），　and（d）are　obtained　with　a　tip
polarization　at　the　FerIni　level　of　10％，15％，20％and　44％，　respectively．
F。Conclusion
　　　We　iIlvestigated　some　IIlethods　t（）obtain　qllantitative　information（sample　polariza－
tiol1）from　SP－STS．
　　　Althollgh　a8ymllletries　il1ノ（v）all（l　d／／dV　showed　a　Inaximum　value　of　20％，　these
strollgly　depel1（丑oll　the　volta．ge　set　point　and　callIlot　be　easily　interpreted．　Although　the
αsymmetry　i11（‘〃／dv）／（1／y）call　remove　the　voltagc　set　point　dependence，　the　expo－
11elltial　backgr（）1111d　ill（〃／dy　cal1110t　be　excluded　and　（dJ／dV）／（∫／γ）is　l　by　definition
at　the　Fermi　ellergy．　Thus，　the　llse　of（dl／dV）／α／γ）to　obtain　the　sample　polarization
is　complicated・The　ausYIIIIII）etl’Y　il1（dl／dV）／71　did　Ilot　show　a　dependellce　on　the　voltage
set　poillt　alld　excllld（㍗s　completely　thc　expollelltial　background　in　dJ／dV．　The　asymme一
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try　in（dl／dy）／T　directly　shows　the　sample　polarizatio11（Ps（γ））multiplied　by　the　tip
polarization　at　the　Ferrni　energy（pT（EF））fbr　y＞0，　and　ps（EF）pT（γ）fbr　y＜0．　The
use　of（dl／dV）／T　is　considered　to　be　the　mo6t　reliable　method　to　obtain　quantitative
inf（）rmation（sample　polarization）．
　　We　aJso　demonstrated　how　to　obtain　the　spin－resolved　LDOS　from　the　experim㎝tally
obtained（dl／dV）／T　curves　with　partiaUy　polarized　magnetic　tips．　We　fbund　that　the
tip　polarization　plays　a　mLajor　role　in　obtaining　the　spin－resolved　LDOS．　By血tting　to　the
calcUlatOd　LDOS　we　estimated　a　18士5％tip　polariZation．
　　There」Eore，　using　experimentally　obtained（（II／dV）／T，・4（dl！dV）／T，　a血d　spin－resolved
LDOS，　we　obtained　a　60士16％polar三zation　on　the　Mn（001）surface．
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VIII．　SEMPA］M［EASUREMENTS　FOR　THE　FE－COATED　W　TIP
　　　As　discussed　in　the　previous　s㏄tion，　obViouSly，　it　iS　important　to　know　the　tiP　Pola「iza騨
tion　quantitatively　to　get　the　sample　polarization　f士om　experimentally　obtained　SP－STS
results・　¶日D丘nd　the　tip　polariZation　oもher　teChniques　aぼe　needed　such　as　spin－resolved
photoemission　spectroscopy（SP－PES）or　sca血g　el㏄tron　micro8copy　with　polarization
a副yzer（SEMPA）．　Here，　SEMPA　was（h（）sen　Since　SEMPA　ctm　directly　resolve　the　tip
apex　Visually【1，2】．　Du血ig　SEMPA　measurements　the　polarization　analyzer（here　I　used
ahome－made　Mott　det㏄tor）detects　polariZation　of　the　s㏄ondary　el㏄trons（＜50　eV）
whiCh　are　generated　by　a　SEM　primary　beam．　These　electrons　inclnde　inf（》rmation　of　the
near　sample　su㎡㏄e．　Usually　the　polsrization　of　the　s㏄onda直es　re且㏄ts　the　polarization
of　the　sample　belσw　the　Ferlni　energy．
A．Experimenta1
　　　SEMPA　measurements　were　perf（）mled　in　UHV（～2×10－10　mbar）at　RT　with　a
homemade　compa£t　Mσtt　deもector　with　an　acceleration　voltage　of　15　kV［3】．　Typically，
muCh　higher　acceleration　voltages（e．g．50－100　kV）are　used　fbr　Mott　detectors［1，2，41．
Then，　the　size　of　the　detector　becomes　bigger．　By　usillg　a　15　kV　a£celeration　voltage，　we
made　a　compact　Moもt　detector．　In　the　Mot七detector　the　electrons　are　accelerated　to　15kV
and　scattered　by　a　high－atomic－number　target　such　as　Au　mm（100　nm　thickness）．　This
scattering　is　spin－dependellt　b㏄ause　of　the　spin－orbit　interaction［5］．　The　Mott　detector
was　insta皿ed　into　a　UHV（ihamber　with　a　combined　Auger－SEM　setup（JEOレJAMP30）．
Figure　44（a）shows　pictures　of　our　SEMPA　setup．　The　primary　electron　beam　i8　coming
from　the　top（“1，，）and　hits　the　samp！e（“2”）．　The　secondary　electro】匪s　from　the　sample
were　detected　by　a　Mott　detector（“3”）．　Figure　44（b）shows　the　sample　holder　inside　the
UHV　dlamber，　where　spaces　betWeen　the　sample　holder（“T，），　the　SEM　beam　gun（“5”），
and　the　Mott　det㏄tor（“6”）are　Within　l　cm．　The　unpolarized　primary　el㏄tron　beam
voltage　of　5　kV　was　used　since，　in　our　setup，　the　obtained　polarization　saturates　at　the
primary　beam　voltage　higher　than　1　kV，　while　the　yield　of　the　secondary　electrons　ha8　the
maXdmum　at　the　primary　beam　voltage　at　O．65　kV．　Although　a　typicaユbeam　current　of　l
nA　wa8　used　for　SEM　mea8urements，　the　current　was　increased　to　1μA　during　SEMPA
measurements　to　increase　the　number　of　the　secondary　electrons．　The　distance　between
the　top　of　the　Mott　detector　and　the　specimen　was　about　l　cm．　The　Sherman　function
（S）and　the丘gure　of　merit（Q）amounted　to　O．11　and～2×1『6，　respectively［3】．　The
Sherman　fUnction　determines　the　relation　between　Ineasured　asymmetry　and　the　degree
of　pola　rization　of　the　electrons．　Tb　obtain　the　Sherman　function　of　our　setup　we　used
a㎞own　spi皿一polarized　electron　beam　from（Cs，0）／p－GaAs（001）．　Then，　we　obtained
S＝0．11士0．01fbr　O－100　eV　electrons．　The　figure　of　merit　is　de且ned　a8　Q＝S2・∫／1。，
where　1．　den（rtes　the　current　from　the　electrons　coming　to　the　Au　target　inside　the　Mott
det㏄tor　and∬denotes　the　current　detected　by　the　f6ur　channeltron8（see　Fig．45）．
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　　FIG。44．（a）α1r　UIIV－SEMPA　setup：1，　the　SEM　primary　electron　beam　gun，2．　the
UHV　chamber　equipped　with　an　Ar＋sputter　gun，　an　Auger　analyzer，　an　evaporator，　and　a
trans艶r－rod，3．　the　home－made　Mott　detector．（b）The　setup　inside　the　UHV　chamber：4，　the
Aager　analyzer，5．　the　SEM　electron　beam　gun，6．　the　Mott　detector，7．　the　sample　holder，
and　8．　the　sample　stage，　which　can　move　the　sample　holder　along　the　x，　y，　and　z　axis．
　　　Secondary　electrons　scattered　at　the　sample　surface　were　accelerated　to　a　Au　target　in
the　Mott　detector　by　electrostatic　lenses　as　shown　in　Fig．45．　The　electrons　scattered　at
the　Au　target　were　counted　by　four　channeltrons　located　along　the　x－axis　and　y－axis　shown
ill　Fig．45．　The　a8ynlmetry　in　the　detected　channeltron　currents　reflects　the　polarization
along　the　directions　of　the　two　channeltrons．
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FIG．45．　A　sketch　of　our　home－made　Mott　detector．
　　　Figure　45　shows　the　energy　distribution　of　the　detected　secondary　electrons．　Since
channeltrons（“1”一“4”）detect　maillly　electrons　within　all　ellergy　range　of　O－60　eV［6］，　the
total　polarization　of　these　low　energy　secondary　electrons　was　measured．　Such　low　energy
secondary　electrolls　are　surface　sensitive　and　have　an　information　depth　of　O．4－0．5　nln［71．
The　sample　polarization　was　obtained　as　follows：
????
＝?＝? N3一ノV1N3＋ノV1
ノ＞4－／＞＞
1V4十N2
（40）
where鳥and∫㍉denote　sample　polarization　along　x．axis　and　y－axis，　respectively．　N1，ノV2，
N3，　and凡denote　numbers　of　electrolls　detected　by　each　channeltron　sketched　in　Fig　45．
The　scan　area　was　selected　by　SEM　before　SEMPA　mea8urements．　At　the　selected　area，
the　secondary　electrons　were　typically　counted　at　60×60　pixels．　The　typical　acquisition
time　of　one　SEMPA　image　was　30　minutes，　i，e．0．5　sec／pixel．　Each　pixel　of　the　SEMPA
image　is　composed　of　counts　detected　at　a　rate　of　30，000－200，000　counts／secQnd，　which
statistic　error　is　given　by～／フ▽／ノV＝02－0．6％．　In　order　to　obtain　the　polarization　with　a
smaller　statistic　error，　more　than　ten　million　counts　were　obtained　at　solne　positions　by
fixing　the　primary　beam（spot－mode　mea8urement）．　Then，　the　statistic　error　decreases
to　O．03％．（The　diameter　of　the　primary　beam　is　smaller　than　100　nm．）During　this
measurement　the　curren七density　is　more　than　109　electrons／（nm2・second）．
　　　Auger　electron　spectroscopy（AES）measurements　were　performed　as　follows；（i）An
SEM　image　was　obtained．（ii）The　primary　beam　was　moved　to　the　part玉cular　position
of　the　image　within　an　accuracy　of　the　beam　instability，（iii）All　Auger　spectruln　at　the
beam　position　was　measured．
　　　All　SEMPA　and　AES　measurements　were　performed　for　only　one　side　of　the　tip，　The
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the　SEM　Ta　8ample　holder．
　　　In　UHV，　chemic田1y　etched　W　tip8　were　cleaned　by　Ar　sputte血g（1　kV）and　heated
up　to　2300　K　until　the　oon㏄ntration　of　surface　contaminanもs　b㏄ame　lower　than　4％as
mea8uredわy　Auger　8pectro8coP艇
　　　Fe（purity　99．995％）wa8　evaporated　from　an　electron　bombardment－type（1　kV）
evaporator就adePositiGn　rate　of　O．1　nm／min　esthnated　by　a　quartz　crystal　oscinator・
The　evapora』ion　beam　wa8曲ected　to　the　tip　apex・During　the　evaporation，　the　W　tip
was　kept　at　RT　and　the　pres8ure　was　around　5×10－10　mbaL　Here，7nm】7e　wa8　evaporated
on　the　W　tip。　An　Uternal且eld　was　not　applied　to　the　tip．
B．Result8
　　SEMPA　mea8urement80n　a　3％Si－Fe　surface　were　reported　by　Anilturk　etα乙［8】．
They　8howed　180°8tripe　do圃1180n　the　surface．　To　estimate　the　abihty　of　our　Mott
detector，　the　3％Si－Fe　8urf』ce　is　a　good　test　sample．　Figure　46（a）shows　a　SEMPA　totaユ
cou耐｝image，　whi（ih　reveals　topographic　information，　obtained　on　the　3％Si－Fe（001）sin－
gle　crystaユ8urface（magnetic　ea8y　aXis　is＜100＞）．　This　surface　was　chemica皿y　etched　to
remove　the　oXide　layers　and　then　cleaned　in　UHV　by　Ar＋8putte血g　and　anneaJing　up　to
1070K（10　min．）．　Figure　46（b）shows　a　SEMPA（Px）image，　in　whidh　magnetic　contra8t
i80bserved．　Both　image8　were　obtained　simultaneously　by　our　homemade　Mott　detector．
The　total　count　image　shows　a　flat　surface．　The　SEMPA（Px）image　in　Fig．46（b）shGws
supplementary　magnetic　domain8［9】．　The　contra8t（bright－dark）correspondS　to　a　polar－
ization　of　13．5％which　is　in　agreement　with　previou8　results［8］（Here，　the　polarization
slightly　varie8　at　different　place8　by土0．5％due　to　the　influence　of　the　roughness　on　the
sample　8u】rface　a8　is　shown　in　Fig．46（a）．）．
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　　　FIG．46．　SEMPA　images　obtaiロed　on　a　3％Si－Fe（001）single　crystaL　The　sca訟size　is
300×300μ血2．（a）and（b）were　simulta且oously　obtained．　Both　im拙ges　consist　of　60　x　60　pixels．
The　total　intensity　image（a）shows　a且at　surface．（b）shows　the　magnitude　of　the　in－plane
x－compone且t　polarizatiol1．　Magnetic　domains　can　be　reoognized．　The　colltrast　in（b）corre－
sponds　to　a　polariZation　of　13．5士0。5％．
　　　The　highest　magnetic　resolution　which　was　ever　a£hieved　in　SEMPA　is　5　nm（Koha8hi
and　Koike［10］）．　However，　the　resolution　of　our　SEMPA　setup　could　not　achieve　this・　scale．
The　rea80ns　are　instability　of　the　SEM　electron　bealn　and　vibration　of　the　sample，　which
both　lilnit七he　resolution　of　our　SEM　l　7．A　typica1　magnetic　resolution　of　our　SEMPA　can
be　est’imated　from　the　averaged　line　pro丘le　of　khe　SEMPA　images　obtained　on　a　m・agnetic
domain　wa1L　Magnetic　contrasts　varied　within　3。3μm　for　the　x－a」ds　and　1．6μm　fbr
the　y－axis（see　Fig．47）．　The　resolution　could　be　highly　improved　by　using　more　stable
electroI亘cs　and　using　a　more　stable　sample　stage．
17There　are　several　kinds　of　the　SEM　electron　beam　sources［111：（1）aW－wire　．thermal　emitter，
（2）aW－wire　thermal　emitter十LaB6　to　lower　the　work　function，（3）W－tip且eld　eInission，　and（4）
W十ZrO2－tip且eld　emission　and　thermal　emitter（～1μm　radius）．　ZrO210wers　the　work舳nction
as　well　a8　prevellts（ixidization（so　called　Schottky　emission）．　Therefbre，　the　tip　can　have　larger
radius　and　is　consequently　more　stable　in　perfbrmance．　The　use　of　the　W－tip　increases　the
resolution．　Our　se七up　uses　the　second　one．
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　　FIG．47．　SEMPA　measurements　obtained　on　the　3％Si－Fe（001）single　crystal　surface．（a）
shows　an　intensity　image，　which　size　is　20×20μ2．（b），（c）show　SEMPA　images　obtained　at　the
salne　area　as（a）．　A　magnetic　domain　wall　is　running　from　bottom　to　top．（b）and（c）show　the
x－and　the　y－axis　cornponent　of　the　magnetization，　respectively．（d）and（e）show　averaged　line
pro丘les　obtained　from　the　boxed　areas　in（b）and（c），　respectively．　Obtained　line　profiles　were
飢ted　toα・tanh驚，　where　w　was　defined　as　a　magnetic　domain　wall　width．　x。　denotes　the
center　of　the　dolnain　wall　andαand　b　are　fitting　parameters．　Tbe　domain　walls　in（d）and（e）
are　3．3μm　and　l．6μln　wide，　respectively．
　　　Figllre　48（a）shows　a　SEM　image　obtained　on　the　tip　apex．　At　the　boxed　area　in
Fig．48（a），　SEMPA　measurements　were　performed，　Figures　48（b），48（d），　and　48（e）were
obtained　on　a　W　tip　while　Figs．48（c），48（f），　and　48（g）were　obtained　on　an　Fe－coated
Wtip．　First，　SEMPA　measurements　on　the　W　tip　were　performed．　Second，　without　any
movements　of　the　tip，　a　7　nm　Fe且lm　was　deposited　at　room　temperature　on　the　W　tip
from　the　tip－apex　directioll．　Third，　SEMPA　measurements　on　the　Fe－coated　W　tip　were
performed．　Figures　48（b）and　48（c），　which　are　intensity　images，　were　performed　at　the
same　area　before　and　after　Fe　deposition．　In　the　intensity　image，　the　grey　scale　ranges
betweell　100，000（brigllt）aIld　15，000（dark）counts．
　　　Figllres　48（d）and　48（f）are　Px　images．　Figures　48（e）and　48（g）are　Py　images．　The
polarizatioll　image　obtailled　from　the　Fe－coated　W　tip　includes　two　components：polar．
ization　caused　by　the　Fe舳11s　oll　the　W　tip　alld　polarization　caused　by　the　shape　of　the
tip．　Different　angles　of　the　tip　surface　cause　different　trajectories　of　the　secondary　elec－
trons　from　each　sainple　position　to　the　Au　target　and，　consequently，　the　W　tip　also　shows
polarization．　ln　order　to　obtain　the　polarization　of　the　Fe－coated　W　tip，　the　inauence　by
tlle　shape　llmst　be　removed　by　subtractiIlg　the　W　tip　asymmetry　from　the　Fe－coated　tip
asymmetry。
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　　Figures　48（h）shows　the　distribution　of　the　polarization　dir㏄tion　obta童ned　from
θ＝tan｝1（Py／px）。　The　upPer　and　bottom　parts　of　the　tip　are　brighter（～350）and
darker（～90°），　respectively，　in　Fig．48（h），which　indicates　variation　of　the　magnetization
directions　of　the　R｝五㎞on　the　W　tip．　These　images　show　no　magnetic　do調夏s瞬th　a
size　la　rger　than　1μm．
　　Spot－mode　measurements，　whidh　lead　to　more　than　ten　mmioロcounts，　were　perfbrmed
航もhe　positions　marked‘‘A”，“B”，“C”，　and“D”in　Fig．48（b）befbre　and　after　the　Fe
evaporation　to　get　the　tip　polarization　preCisely．　The　pol面zation　of亀he　Fe－coated　W　tip
wa80btained　by　subtracti　lg［」R』】w　and【瑚w　from【Px］F，　and［Py］F，，　respectively．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りabsQlute　vaユue　of　the　polarization（IPI）wa80btained丘om　　（Px）2十（Py）2．　Figwe　48（i）
　　　　　　りshows　I　PI　at　the　four　positions　marked　in　Fig．48（a）．　Eadh　data　ha8　a　statistic　error　below
　　　　　　　　　　づo．45％18．1pl　is　20±5％at　all　positions　in　spite　of　the」Eact　that　the　conditions　of　the
substrate　are（lifferent　at　various　positions．　The　error土5％is　caused　by　instability　of
the　prinary　beam．　Whenもhe　beam　slightly　shifts，　the　polaぼization　aユso　dbanges　due　to
different　geometry　at　the　different　position　on　the　tip．　This　error　is　mudh　bigger　than　the
StatiStiCaユerrOr．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　り18The　statistic　error　i且IPI　was　obtained　as　fbllows．　Ea£h　counted　number　included　the　error　of
Vク亨．The　error　in　the　asymmetry　of　the　numbers（んゴ＝：（Ni－Nj）／（Ni十Nj））can　be　described　a8
△曙一締一・ll・as△孟謬・「稀Th・・，
to　obtain　the　polarizatioll　of　the　tip，　I　subtracted昂丘om　PFe（c．f．　P＝．4／5）。場＝
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　　FIG．48．（ll、）shows　a　SEM　image　obtained　on　the　tip　a．pex（333×333μm2，0．65　nm／pixel．）．
（b）aIld（c）sllow　illtellsit，y　images（25x50μ1112：60x60　pixels）of　tlle　same　W　tip　befbre　and
after　depositioll　of　Fe，　respectively．（d）～md（e）show　I2』and　Py　images，　respectively，　obtahユed
oll　the　W　tip．（f）a．nd（g）show　1福抗nd　1．｢mages，　respectively，　obtained　on　the　W　tip　covered
by距．（ll）shows　t．h（mla．gllet，izatlion　directic）n　of　the　Fe－coate．d　W　tip，　which　was　obtained　from
θ＝talゴ’1（ll．’／1福）、where　1さw～しs（）btailled　by　g，　ul）tractillg　Fig．48（d）froln　Fig、48（f）and　Py　was
obtained　by　s罵lbtractillg　Fig．・i8（e）fl’oM　F重9．48（9）．　Il1（h），　the　grey　scale　corresponds　to　the
al191eθ．（i）shows　t．he　absく）hlte　va．hles　of　t．11e　Po｝arization　obt．ailled　at　positiolls“A－D”．At　each
posit．ion　moreしllan　fi、・e　Illeasuremellt．s　were　repea．t．ed．　Tlle　obt．a．illed　data　scatters　around　20％．
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　　Figures　49（a）and　49（b）show　Auger　sp㏄tra　obtained　at　the　pcsitions“A”on　the　W　tip
（Fig・48（a））and　the　Fe－coated　W　tip（Fig．48（b）），resp㏄tive1箪航er　the　clea！亘ng　Process，
the　oxygen　peak　is　sti皿Visible．　My　cleaning　process　cannot　remσve　the　contaminants丘om
the　W　tip　completely．　A銑er～7　nm　Fe　evapor就ion，　the　W　pe曲disapPeared（Fig．49（b））．
Figure　49（c）shows　Auger　peak－t（》peak　height　ratios　fbr　W（1738eV）／Fe（703eV）and
O（512eV）／Fe（703eV）a8　a㎞ctlon　of　distance　from　the　tip　apex．　At　the　positions“A”
and“B”in　Fig・48（b），　the　W　peak（1738eV）wa8　not　observed，　but　the　W　peak　was
observed　at　about　30μm丘om　the　tip　apex（五ned　circles　in　Fig．49（c））．　The　Fe　coverage
seems　to　decrease　away　from　the　tip　apex．
　　An　oxygen　peak　was　observed　at　aU　positions（empty　circles　in　Fig．49（c））．　Already
after　Fe　deposition　the　ratio　O／Fe　iS　about　O．1－0．4．　From　literature　it　is㎞㎝n　that
when　5　L　of　oxygen　is　dosed　on　the］Fe　surface　at　room　temperature，　Auger　spectra　show
the　ratio　O／Fe＝0．3．　Then，　the］Fe　surface　is　covered　by　1／2　ML　of　oxygen（below　3
L，oxygen　is　dissociatively　6hemisorbed　wh皿e　above　the　3　L，　cWygen　is　incorporated　in
もhe　selvedge）【12，13］．　This　indicates　that　at　least　haユf　of　the　surface　of　the】Re－coated
W　tip　was　akeady　covered　by　oxygen．　The　Gxygen　impurity　was　likely　cau8ed　by　a　lot
of　dega8sing　during　the　annealillg　of　the　tip　or　the　Fe　growth．　Angle　and　spin　resolving
photoel㏄tron　sp㏄奮roscopy　measurements　showed　that　theαxygen　atoms　on】i　e（110）£㎞s
on　W（001）form　a　n　FeO　layer．　This　FeO　layer　is　antiferromagnetic［14］．　Also，　spin－
polarized　metastable　deexcitation　spectroscopy　studies　showed　that　oXidization　on　Fe（110）
does　llot三n且uence　the　polarization　fbr　dosages　below　2　L（1　L＝10　6　Torr　s），　wherea8
the　polarization　inverses　fbr　dosages　laぽger　than　4　L［15】．
　　Thus，　the　obtained　polarization　could　be　di｛ferenもfrom　the　polarization　of　the　clea』n
Fe－coated　W　tip．　Also，　it　might　be　that　the　obtained　polarization　iS　in旦uenced　by　the
different　roughness　of　the　W　surface　and　the　Fe　films．
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　　FIα49．（a）and（b）show　（lifferential　Auger　intensity　curves　as　a　fUnction　of　the　energy．（a）
wa80btained　at　the　position“A”in　Fig．48（b）after　the　cleaning　process．（b）was　obtailled　at
the　posltion“A”in　Fig．48（c）（Fe－coated　W　tip）．（c）shows　Auger　peak－t（Fpeak　height　ratio　as
a　fUnction　of　distance　from　the　tip　apex．　Filled　and　empty　circles　denote　W（1738eV）／Fe（703eV）
and　O（512eV）ソ鹿（703eV），　respectively，　whi（in　were　obtained　on　the　Fe－coated　W　tip　at　positions
　A，，一‘‘D　。
C．Discussions
　　　Mea8urements　of　the　polarization　of　secondary　electrons　is　usefU1　for　studying　the　sur。
face　polatrization［3，16－25］．　There　are　typically　two　kinds　of　secondary　electrons　which　ale
generated　by　either　optical　pumping（elastic　scattering）or　high－energy　electrons（inelas－
tic　scattering）．　Fbr　both　ca8es，　the　polarization　of　secondary　electrons　with　low　kinetic
energies　is　enhanced．　Koike　e亡α乙showed　the　dependence　of　the　primary　electron　beam
energy　on　the　secondaries　polarization　for　Fe（110）and　claimed　that　the　spin　asymme
try　of　the　inelastic　mean　free　path（Aλ（V））plays　a　major　role，　i．e．，　the　polarization　of
low－energy　electrons　is　strongly　enhanced　byム（v）［25］．　Since　our　Mott　detector　mainly
det㏄ts　electrons　in　the　range　of　5－50　eV，　the　total　pola　rization　obtainedわy　our　Mott
detector　seerns　to　be　abQut　5％enhanced　by・4λ（V）［241，　while　other　results　showed七ha尤
only　electrons　below　4　eV　are　enhεmced［22】。
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　　It　is　di伍cult　to　estimate　the　absolute　polarization　value　from　the／Fecoated　W　tip
withouもswitching　the　tip　magnetization．　My　obtained　polarization　vaユue　without　the
in且uence　of　the　tip　shape　is　about　20士5％．　By　substituting　the　infiuence　of／1λ（v），　this
value　d㏄rea8es　to　15士5％，　which　value　is　muCh　less　than　the　29％reported　for　the
］Fe（110）surface［25］．
　　Another　di伍cUlty　of　the　SEMPA　measurement　of　the　Fe－coated　W　tip　is　that　the
tip　has　a　curved　surface　instead　of　a　aat　surface．　The　curvatures　on　the　sample　lead
to　apparent　a8ymmetries．　Thus，　usually　SEMPA　measurements　were　only　performed　on
very　flat　samples（e．g．［26D．　Although　SEMPA　studies　on　a　curved　surface　was　reported
fbr　a　magnetic－fbrce－microscopy　Fb　tip，　no　clear　infbrmation　wa80btained　due　to　the
high　geometry。induced　a8ymmeもry［4］．　In　ref．［2】，　to　exclude　this　effect，　a　double　sided
det㏄tor　wa8　used．　One　side　was　covered　by　a　high　atomic－number－material（gold）and
the　other　side　was　covered　by　a　Iow　atomic－number・material（carbol1）．　The　carbon　side
is　not　sensitive　to　spin　scattering，　but　it　is　sensitive　to　the　geolロetry－induced　scattering
asymmetry．　By　subtracting　the　asymmetry　measured　on　the　carbon　detector　from　the
asymmetry　measured　on　the　gold　detector，　the　reaユspin　a8ymmetry　can　be　deduced．
Inもhis　study，　we　excluded　the　geometry－induced　scattering　a8ymmetry　by　subtr㏄ting
the　sign瓠赴om　the　pure　W　tip丘om　the　sign組hom　the恥一coated　W　tip．　However，　if
the　sur㎞e　roughness　varies出er　the　Fe　deposition，　the　Fe／W　tip　gives　more　geometry－
induced　asymmetries．
　　　Var三ation　of　the　polarization　directions　on　the　Fe－coated　W　tip（Fig．48（h））may　be
caused　by　different　F（∋coverages　as　sho［wm　by　the　Auger　spectra（Fig．49（c））．　Since　8tudies
of　Fe　Mms　grown　on　W（110）at　Rr　shσwed　th就the　magnetic　in－pl眠ea8y　a◎ds　of　the
Fe　films　sWitdles　fゴom［110］to［0011　above　an】3e　thidmess　of～6．5　nm［16，27－29】，　the】Fe
films　on　the　W　tip　may　also　show　the　similar　characteristics．
D．Conclusion
　　The　pola　rization　of　the　Fe－coated　W　tip（only　one－side）wa8　studied　by　SEMPA　and
Auger　spectroscopy　in　UHV　at　RT．　The　polarization　of　the　Fe－coated　W　tip　near　the　tip
apex　was　estimated　to　be　15±5％．　However，　caごe　must　be　taken　inもhe　illterpretation　of
舌his　result，　since　half　of　the　tip　surface　wa8　covered　with　oxygen　and　the　geometry　of　the
Fe且lm　might　lead　to　an　apparent　polarization　signa1．　The　tip　magnetization　direction
wa80bserved　to　vary　close　to　the　tip　apex，　which　may　be　caused　by　different　Fe　coverages．
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D【．CONCLUSIONS
　　Understanding　of　magnetism　on　an　atomic　scale　is　important　f塗om　te（i　nological　and
scienti五c　po血ts　of　view．　The　use　of　STM／STS　with　magnetic　tips　can　resolve　magnetic
structure　on　sudh　scale．　SP－STM／SP－STS　tedlnique　was　carefUlly　studied　during　my
PhD．　And，　we　succ㏄ded　to　det㏄t　spin－polarized　tunneling　current．　All　STM／STS　as
well　as　SP－STM／SP－STS　measurements　were　performed　in　UHV　at　RT．1且this　thesis，
we　f（）und　the　most　reliable　and　simple　method　to　obtain　quantitative　infbrmation丘om
experimentaUy　obtained　SP。STS．
　　Althgugh　an　Fe－coated　W　tip　was　already　used　as　a　SP－STM／SP－STS　tip，　detailS　of
the　preparation　of　the　tip　depend　on　each　laborato】曜．　Thus，｛irst，　we　hsve　to｛ind　our
origillal　preparation　method　in　our　setup．　Although　it　took　a　lot　of　e丑brt8，　finaJly　we
fbulld　our　originaユmethod，　i．e．　tungsten　tips　with　a　radius　Iarger　than　200　nm　coated
by　2－1011m　iron五1ms　at　Rr　in　UHV　detect　spin－polariZed　current　reproducibly　Without
an　apphcation　of　external　magnetic且eld．　We　prepared　more　than　50　different　Fe－coated
Wtips　and　mea8ured　spin－depende瑠in　SP－STS．　In　this　thesis，　the　SP－STS　data　whi（h
show　the　highest　magnetic　contrast　are　used，　whidh　were　be五eved　that　the　tip　and　the
sample　magnetization　directions　are　parallel．
　　　As　an　magnetic　sample　we　dLose　manganese（001）mms　grown　on】陀（001）at　370　K
The　growth，　intermbdng，　gθomeもric，　and　electronic　structure　were　studied．　Thel1，　we
used　manga皿ese　layers　thicker　than　fburth　layer　to　investigate　the　magnetic　structure
since　these　layers　consis七〇f　pure　manganese　and　have　the　same　geometry　and　the　same
el㏄tronic　structure．　On　this　sample　surface，　we　fbund　that（1）the　manganese（001）
layers（larger　than　1㎜（hameter）couples　antiferromagneticai｝y　with　the　layers　below
and　above　and（2）aspin－dependent　LDOS　peak　above　the　Fermi　energy，　which　were
f（）und　to　be　contributed　by　highly－polarized　two　dz2　surface　states　and　one　dz28urf㏄e
resonance　state．　Also，　the　highest　lateral　magnetic　resolution（～0．4　nm）in　SP・STS　wa8
co11丘rmed．
　　　Then，　using　our　mangaiiese　sample　and　Fe・coated　W　tips，　we　fbund　a　new　method　to
find　quantitative　vaユues丘om　expeゴ］menta丑y　obtained　SP－STS，　i．e．（｛オ1／dV）／T　curves　and
the　a8ymmetry　in（dl／dV）／T　were　used．　Although　it　wa8　already　reported　several　meth－
ods　to　obtain　quantitative　values丘om　SP－STS　data，　we　showed　these　method8　include
an　innuence　of　the　spin－dependent　tip－sample　separatioll　and　complicationsもo　deduce
quantitative　vaユues．　By　recovering　spin－resolved　sample　LDOS，　we　fbund　that　SP－STS
detec七s　only　su㎡㏄e　states　a皿d　surface　re80nance　8tates．　Bulk　states　were　not　detected．
Th亘s　experimentany　obtained　spin－resolved　sample　LDOS　showed　that　our　tip　polarizth
tion　at　the　Fermi　energy　is　18±5％．　Then，　exper三mentally，　we　obtained　that　the　Mn（001）
surface　ha8　a　60士16％polarization　at　the　spin－dependent　LDOS　peak　energy（PMn（eγ）
＝ノ1（d・拗／T（ey）／Pti，（EF））・
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Appendix3　Nan（レmeter　scale　magnetic　domains　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fe（001）－whisker
　　Figure　50（a）8hows　an　STM　image　obta血ed　on　the］Fe（001）surface　With　an　Fe－coated
Wtip　at　a　8eりoint　of　Vs＝－0．5　V，」＝0．5　nA（300×300　nm2）．　Many　steps　are
observed．　Figure　50（b）8how8　an　enlarged　image（20×20　nm2）from　Fig．50（a）．　Dark
spot8　are　observed　on　the　terrace，　which　concentration　is　1％．　Since　these　dark　spots
sit　at　fbur－f（）1d　hoHσw　8ite8　and　d1／aV　curves　of　the　dark　spots　8how　a　shift　of　the十〇．2
Vpeak，　these　8pots　are　ident迅ed　a80xygen　atoms（Auger　spectra　showed　only　oxygen
impuritie8（＜1％）on　the　8urface）．　All　Fe（001）terraces　showsもhe　same　concentration　of
oxygen　impurities。　Here，　the　step　8hows　a　unique　structure，　whi（in　is　known　to　be　caused
by　oontaminant8［MM．J．　Bisdhoff，　PhD　thesis，　University　of　Nijmegen，　The　Netherlands，
2002，（http：／／www－evsM．8ci．kun．nl／Doctorate。htm）1．　Figure　50（c）shows　an　1（y）map　at
十〇．2　V　obtained　With　an　Fe－coated　W　tip　at　the　same　area　as　Fig．50（a）at　a　set　poinも
of　Vs＝－0．5　V，1＝0．5　nA．（正lere，　we　used　the　1（γ）map　since　the　steps　make　a　much
higher　contra8t　in　the　dl／dγmap．）Four　different　grey　scales　are　observed，　which　are
marked‘‘1－4，，　in　Figs．50（a）and　50（c）．　Since　the　steps　and　the　contamination－induced
structure　do　not　8how　peak80r　shoulders　ill　the　spectroscopy，　the　area‘‘4，，　appears　dark
in　Fig．50（b），　However，　we　never　ob8erved　the　contra8ts　between　the　Fe（001）terra£es
（“1。3”）with　c1ean　W　tips．　We　believe　that　the　contrast　between“1－3”are　real　magnetic
colltra8t8，　i．e．　close　to　a　8tep－bundhed　area　many　magnetic　domains　are　fbund七〇the
Fe（001）surface．　The　areas“1”and“3”show　the　lowest　and　the］bighest　contra8t　on　the
Fe（001），respectively，　whiCh　are　assumed　1800　magnetic　domains．　dl／dV　curves　obtained
at　tlle　areas“1”，“3”，and“4”are　shown　in　Fig．50（d）．　The　curve“4，，　shows　a　different
electronic　structure．　Since　the　clean　Fe（001）surface　has　a　d22　surface　state　at＋0．17　eV
［8ee　e．g．　MM．J．　Bi8dlo∬etα乙，　Phys．　Rev．　B　68（2003）045422］，　curves“1－3”show　a
peak　aroulld十〇．2　V．　T（）recover　the　peak　energy　position　a皿d　to　remove　a　spin－depelldent
tipsample　separation　dependence，　the　dl／dV　curves　were　normaユized　by丘tted　tunnelillg
probability　functions（T）．　The（dl／（汎り／T　curves　show　a　spin－dependent　peak　at十〇．17　V
（Fig．50（e））．　By　caユculating　the　a8ymmetry　from　these（dl／dV）／T　curves　we　ca　n　estimate
the　tip　polarization　since　the　Fe（001）surface　state　is　known　to　be　highly　polarized．　The
a8ym皿etry　shows　a　ma⊃dm篭m　about　20％at十〇．17　V（Fig．50（f））．　Simply，　if　we　assume　a
100％polarization　for　the　Fe（001）sur」Eace　state，　we　obtain　a　20％tip　polarization　at　the
Fe㎜i　level　by　folloWing　Eq．37．　This　is　close　to　the　vaユue　of　18±5％estimated　previously．
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　　　FIG．50．　SP－STM　and　SP－STS　results　obtained　on　the　Fe（001）－whisker　surface　with　a　mag－
netic　tip．（a）shows　an　STM　image（Vs＝－0．5　V，1＝0．5　nA，300×300　nm2）．　In　this　area
many　steps　are　observed．（b）shows　an　atolnically　and　chemically　resolved　STM　image　obtained
on　the　bQxed　area　in（a）（Vs＝－03　V，1＝O．2　nA，20x20　nm2）．（c）shows　a　1（レ）map　at十〇2
Vobtained　at　the　same　area　as（a）。　Four　different　grey　scales　are　observed（“1”一“4”）．（d）shows
dl／（IV　curves　obtained　on　the　area“1”（grey　curve），‘‘3”　（black　curve），　and‘‘4”（dashed　curve）．
（e）shows（dl／（IV）／T　curves　obtained　at“1”（grey　curve）and“3”（black　curve）．（f）shows　an
asymmetry　of　the（dl／dV）／T　curves　in（e）（black　curve）and　an　asymmetry　of　the（d∬／dV）
curves　in（d）（grey　curve）．　A　maximum　value　of　O．2　was　obtained　at十〇．17　V　fbr．4（〃／dv）／T．
